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II Kur;;;fassung 
Kurzfassung 
Um eine weitere Zunahine der Umweltbelastung infolge des stetig anwachsenden Leergewich-
tes heutiger Kraftfahrzeuge zu vermeiden, wird dem vermehrten Einsatz von Faser-Kunststoff-
Verbundwerkstoffen (FKV) auch ftir hochbelastcte Sekundärstrukturen zukünftig eine zentrale 
Rolle beim intelligenten Fahrzeug-Leichtbau zukommen. Die hierzu erforderliche Substitution 
metallischer Bauweisen durch FKV-Lösungen bietet das Potential, aufgrund des herausragen-
den gewichtsspezifischen Eigenschaftsprofils der Werkstoffgruppe und der Möglichkeit einer 
weitreichenden Teile- und Funktionsintegration eine deutliche Gebrauchswerterhöhung illld 
auch Kostenreduktion zu erzielen. 
Die im Rahmen dieser Arbeit durchgefüh1ie Analyse des heutigen Entwicklungsstandes von 
Fahrzeug-Sitzstrukturen und Fahrwerkselc1nenten in FKV-Bauweise zeigte, daß bei vorderen 
Pkw-Sitzen die Grenzen des mit FKV derzeit Umsetzbaren erreicht sind. Bei Pkw-Fahrwerken 
konnte festgehalten werden, daß bislang keine längsorientierte, nicht angetriebene Hinterachse 
in FI<V-Bauweisc ohne zusätzliches Querelement beka~t ist, obwohl diese Achsbauart zuneh-
tnend eingesetzt wird. Zielsetzung der Arbeit war e~udaher, innovative Ansätze für die inte-
grierte Gestaltung vorderer Sitzstruktur-I(o1nponenten zu entwickeln, die Leichtbau und hohe 
f 
Funktionalität mit Großserienfeitigung verbinden und weiter Vorschläge zur Gestaltung längs-
orientie1ier, nicht angetriebener Pkw-Hinterachsen in FI<V-Bauweise zu erarbeiten. 
Die Arbeit geht zunächst detailliert auf die Besonderheiten der FKV-Bauweisenentwicklung 
itn Vergleich zum klassischen Konstruktionsablauf bei metallischen Strukturen ein. Darauf 
aufbauend wird die werkstoff- und fertigungsgerechte Spritzgieß-Konstruktion einer oberen 
Lehnen-Quertraverse aus diskontinuierlich langglasfaserverstärktem Thennoplasten (DLFRP 
oder LFT) vorgestellt, die zwei Kopfstützen-Führungselemente und die eigentliche metallische 
Que1iraverse integriert. Zudem ermöglicht die Funktionserweiterung der axialen Drehbarkeit 
des gesamten Bauteils ein verbessertes Anstellen der Kopfstütze an den Insassen-Hinterkopf. 
Quasi-statische und auch dynamische Kopfaufprall-Prüfungen an Prototypen zeigten eine gute 
Übereinstirmnung mit den numerischen Simulationsergebnissen und bestätigten das geforderte 
„gutmütige" Versagensverhalten des Bauteils durch den Einsatz von Langfasern. 
Im weiteren stellt die Arbeit erstmals ein schlüssiges werkstoff- und fertigungsgerechtes Kon-
zept f'Ur eine längsorientierte, nicht angetriebene l{interachse in FKV-Bauweise auf der Basis 
eines funktionsintegrierten CFK-Doppel-Blattfeder-Elementes mit in Reihe geschalteter FKV-
Drehrohrfeder-Anordnung vor. Die im Vergleich zu herkömmlichen Metallbauweisen um etwa 
40 % leichtere Konstruktion verzichtet auf ein mitfederndes Querelement zur Aufnahme der 
Seitenkräfte und ermöglicht ein elastokinematisch basiertes In-Vorspur-Gehen des kurvenäu-
ßeren Hinterrades. Die grundsätzliche Funktionstüchtigkeit der Konstruktion konnte in aus-
f'Uhrlichcn strulcturmechanischen Sitnulationsrechnungen nachgewiesen werden. 
Abstract III 
Abstract 
In order to avoid a further grow of pollution as a result of the increasing empty weight of 
today's automobiles the use of fiber reinforced plastics (FRP) for highly loaded secondary 
structures will play a more important role within future intelligent automobile lightweight con-
struction. This will require the substitution of common meta! constructions by adequate FRP 
solutions showing their potentials in both, the outstanding weight specific mechanica! proper-
ties and the possible integration of parts and functions. This can finally lcad to higher utility 
values and to cost reductions. 
A detailed analysis oftoday's FRP automobile applications with car seat structures and suspen-
sion elements within this thesis showed that with front seat structures the limits conceming the 
mechanics to cost ratio are reached. With automobile suspensions it could be stated that there 
are only longitudinally orientated, non-driven FRP rear suspensions known that show an addi-
tional cross element, although this suspension type is n1ore frequently used today. Thus, it was 
the first objective of this thesis to develop an innovative approach for thc integrated design of 
front seat structure components that combine light weight and high functionality with the 
requirements of a mass production process. The second objective was to work out a new FRP 
concept for a longitudinally orientated, non-driven automobile rear suspension without any 
additional cross element for taking up side loads. 
After an introduction to the main specialities ofFRP design in comparison to the classical con-
struction scheme with metal structures this thesis presents a material and manufacturing appro-
priatc construction of an upper front seat crosshead out of discontinuous long glass fiber 
rcinforced thermoplastic (DLFRP or LFT). The FRP injection 1nolding design integrates two 
head rest guiding elements and the actual steel crosshead with one single component. The FRP 
construction can axially rotate as a whole and thus enables to position the neck rest 1nuch clo-
ser to the head of the occupant. Quasi-static and dynainic tcsts of hcad impact situations 
showed good correspondence with numerical simulation results and confirmed the expected 
good fail-safe-behavior due to the use of long glass fibers. 
Further more, this work for the first time prcsents a conclusive FRP solution for a 1naterial and 
manufacturing adequate longitudinally orientated non-driven automobile rear suspension, con-
sisting of a CFRP double leaf spring element and a series mounting of an FRP tubular torsion 
spring airangetnent. The FRP construction as a whole shows a 40 % lowcr weight compared to 
a common metal design, does not need any space conswning cross element for taking up side 
loads and also enables an elasto-kinematically based toe-in angle ofthe outer curve positioned 
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XIV Nomenklatur J Einleitung 
1 Einleitung 
l.1 Einführung in die Thematik 
Die Reduzierung des Kraftstoffverbrauchs ohne die Einschränkung heutiger Sicherheits- und 
Komfortstandards gehört zu den zentralen Zielvorgaben der modernen Fahrzeug-Entwicklung. 
Das stetig wachsende Bedürfnis nach Unabhängigkeit und Mobilität des einzelnen hat zu 
einem weltweit drastischen Anstieg des motorisierten Individualverkehrs geführt. Heute wer-
den über 80 % des Personenverkehrs in den Industrieländern mit dem Automobil abgewickelt 
[Sei89]. Bei den im Automobilbau zum Einsatz kommenden Antriebskonzepten handelt es 
sich überwiegend um Verbrennungskrafunaschinen, die ihre Energie aus der thennischen 
Umwandlung fossiler Brennstoffe, allen voran Erdöl und Erdgas, gewinnen. Trotz der neuerli-
chen Entdeckung und Erschließung weiterer fossiler Brennstoff-VotTäte muß stets berücksich-
tigt werden, daß diese nur begrenzt zur Verfiigung stehen. Zudem entstehen bei der 
thennischen Umwandlung in mechanische Energie Verbrennungsgase, die das Klima der Erde 
unumstritten negativ beeinflussen. Die eingangs genannte Zielsetzung der Senkung des Treib-
stoffverbrauchs ist daher in zweierlei Hinsicht erstrebenswert: Zun1 einen wird damit ein wich-
tiger Beitrag zur globalen Ressourcen-Schonung flir fossile Brennstoffe geleistet, zum anderen 
kann so die zunehtnende Umweltbelastung durch den Individualverkehr, insbesondere die mit 
dem Kohlendioxid- (C02-) Ausstoß einhergehende Erwännung der Erdatmosphäre, zumindest 
eingedännnt werden. Dies muß als übergreifende Aufgabe aller an der Fahrzeug-Entwicldung 
Beteiligten verstanden werden. 
Zur Erfüllung der Zielvorgabe „Reduzierung des Kraftstoffverbrauchs" stehen drei unter-
schiedliche Lösungsansätze zur Vetfligung: 
Modifikation des Antriebsaggregates: Hie111nter fallen zum einen die Entwicklung ver-
brauchsarmer Verbrennungskraftmaschinen und zum anderen die Schaffitng großserientech-
nisch einsetzbare1; alternativer Antriebskonzepte, die ohne fossile Brennstoffe auskomtnen 
und damit quasi emissionsfrei sind - bekannt sind hier die englischen Bezeichnungen „ZEV" 
für „Zero Etnission Vehicle" oder „NECAR" für „No Emmission Car". Die in der Entwicldung 
am weitesten fortgeschrittenen quasi-emmisionsfreien Antriebskonzepte basieren auf der 
Brennstoffzellen- und der Solar-Technologie, die beide elektrische Antriebsenergie zur Verfü-
gung stellen. 
Modifikation des Treibstoffes: Bei diesem Lösungsansatz ko111men unter Beibehaltung der 
Verbrennungskrafunaschine als Antriebsaggregat alternative Kraftstoffe, allen voran tnit Hilfe 
von Sonnenenergie aus Wasser erzeugter Wasserstoff oder nachwachsende Brennstoffe, wie 
Rapsöl oder aus Zuckerrohr gewonnenes Methanol zum Einsatz. Die Cü2-Bilanz bleibt durch 
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die Verbrellllung nachwachsender Rohstoffe neutral, da das bei der \Terbrennung,freigesetzte 
C02 der Atmosphäre für das pflanzliche Wachstum zuvor entzogen wurde. , 
Reduzierung des Fahrwiderstandes: Von großer Bedeutung für die Reduzierung des Kraft-
stoffverbrauchs sind fahrzeugtechnische Maßnahmen, die zu einer Verringerung des Fahrwi-
derstandes Fw führen. Dieser setzt sich aus den Komponenten Reibungs-, Umströmungs-, 
Beschleunigungs- und Steigungswiderstandskraft zusammen. Gleichung 1.1 gibt den Zusam-
menhang zwischen den einzelnen Fahrwiderstandskräften und der benötigten Antriebsleistung 
PF wieder, wenn das Fahrzeug eine Geschwindigkeit von vF und das Antriebsaggregat einen 
Wirkungsgrad von 11A aufweist [Bre94], [Wal98]: 
mit Fw = FReib + FLuft + FBeschl + Fsteig 







As: Schattenfläche des Fahrzeuges in Fahrtrichtung 
c0 : gangabhängiger Massenfaktor 
mrot: rotierende Massen 
ap: Fahrzeugbeschleunigung 
(1.1) 
Der für den Kraftstoffverbrauch maßgebliche Energiebedarf Wp errechnet sich nach Glei-
chung 1.2 aus der zeitlichen Integration der benötigten Antriebsleistung Pp über dem Fahrzy-
klus mit der Gesamtzeitdauer T zu : 
T 
wF = JrF. dt. 
0 
(1.2) 
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Die obige mathematische Betrachtung zeigt, daß abgesehen von der Umströmungswider-
standskraft FLuft alle weiteren Fahtwiderstandsgrößen von der Gesamt-Fahrzeugmasse mp 
abhängen. Je nach zugrunde liegendem Fahrzyklus sind etwa 55-75 % der für die Inbewe-
gungsetzung lUld Aufrechterhaltung der Bewegung eines Kraftfahrzeuges aufzubringenden 
Energie auf die Fahrzeugmasse zurückzuführen. Als Faustregel gilt, daß pro eingesparten 
100 kg Fahrzeuggewicht etwa 0,3-0,7 Liter Kraftstoff pro 100 Kilometer eingespart werden 
können [Ada95]. 
Der dargelegte immense Einfluß des Faht·zeuggewichtes auf den Kraftstoff-Verbrauch verdeut-
licht die Notwendigkeit, alle Möglichkeiten des automobilen Leichtbaus auszuschöpfen. 
Bekräftigt wird dies nochmals durch die kontinuierliche Zunahme des Fahrzeug-Leergewich-
tes in den vergangenen drei Jahrzehnten um etwa 40 %. Dabei blieb das Rohkarosserie-
Gewicht annähernd konstant, obwohl das von der Karosserie umbaute Volumen, die Fahrzeug-
größe also, ebenfalls stetig zugenommen hat [Ada95]. 
Die deutliche Erhöhung des Fahrzeug-Leergewichtes bei nahezu gleichbleibendetn Rohkaros-
serie-Gewicht ist auf die Anstrengungen der vergangenen Jahrzehnte zurückzuführen, die 
Sicherheit, den Komfort, die Fahrleistungen und den Gebrauchswert von Fahrzeugen stetig zu 
verbessern. 
Bild 1.1: Bei der Auto1nobil-Entwicklung zu berücksichtigende Anforderungen als 
Basis der Gewichtsspirale (in Anlehnung an [Brü97] und [Hut98]). 
Die aus den gesteigerten Anforderungen an Automobile (Bild 1.1) hervorgegangenen primären 
Gewichtserhöhungen in Form von Zusatzaggregaten und -einrichtungen, wie beispielsweise 
Airbags, Klimaanlage, elektrische Servomotoren, ABS, ASC und ESP, mußten nachfolgend 
durch wiederum gewichtssteigernde Sekundär-Maßnahmen, wie Erhöhung der Motorleistung, 
Erhöhung der Karosserie-Steifigkeit und -Festigkeit sowie gewichtsintensive Anpassungen des 
J 
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Fahrwerkes kompensiert werden [Brü97}, [Hut98]. Dieser als Gewichtsspirale _bezeichnete 
Zielkonflikt steht hn krassen Gegensatz zur erläuterten Notwendigkeit, den Kraftstoffver-
brauch, die Emissionen und auch den Ressourcen-Verbrauch - sowohl bei der Fahrzeugherstel-
lung als auch während der Nutzungsphase - weiter drastisch zu senken. Demzufolge geht die 
eingangs erö1terte zentrale Zielsetzung „Reduzierung des Kraftstoffverbrauchs" in bezug auf 
den autorriobilen Leichtbau in die Forderung „Umkehrung der Gewichtsspirale" über 
[NN92a]. 
Unter dem in der Luft- und Raumfahrttechnik geprägten Begriff Leichtbau ist nach WIEDE-
MANN [Wie86] eine „Konstruktionstechnik" zu verstehen, bei der initiiert durch „funktionale 
oder ökonomische" Randbedingungen „Stab- oder Flächentragwerke" mit „reduziertem" oder 
im Extremfall ininimalem Gewicht" (Ultraleichtbau) entstehen, „ohne die Tragfiihigkeit, die 
Steifigkeit ode~, andere Funktionen der Konstruktion zu schmälern". Dies macht deutlich, daß 
aus Leichtbaumaßnahmen im Fahrzeugbau grundsätzlich keine Einschränkungen der passiven 
Fahrzeugsicherheit hervorgehen. Vielmehr führt automobiler Leichtbau aufgrund der Reduzie-
rung der Fahrzeugmasse im Falle eines Crashs zu einer Verringerung der ei'ngebrachten Ener-
gie. Dies kommt prinzipiell einer Herabset/g des Gefiihrdungspotentials für die 
Fahrzeuginsassen gleich. ' 
Besonders effektiv ist eine .Gewichtseinsparung bei den sogenannten ungefederten (reifengefe-
derten) Fahrzeugmassen, da dies nach Gleichung 1.3 auch eine Erhöhung der komfortrelevan-






geschwindigkeitsabhängiger Faktor der Reifenverhärtung 
Federrate des Rades 
Federrate der Radaufhängung einer Fahrzeugseite 
ungefederte (reifengefederte) Masse einer Achse. 
(1.3) 
Insbesondere die Schwingungsanregung von Magen und Herz im Bereich deren Eigenfrequenz 
zwischen 4 - 8 Hz führt in der Regel zu einem Unwohlsein, langfristig sogar zu deren Schädi-
gung. Typische Radeigenfrequenzen heutiger Pkw sind im Bereich von 7 - 10 Hz angesiedelt, 
so daß die Reduktion der ungefederten Massen und die damit verbundene Erhöhung der Radei-
genfrequenz zu einer deutlichen Komfortverbesserung führen kann [Sta97]. Zudem wird die 
zeitliche Schwankung der sogenannten dynamischen Radlasten verringert, gleichbedeutend 
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Die ungefederten Massen setzen sich bei Einzelradaufhängungen aus den Gewichten der Räder 
und Radträger zusammen, wobei zu letzteren die Schwenklager bzw. Achsschenkel oder aber 
bei Starrachsen der gesamte Achskörper einschließlich des Ausgleichsgetriebes gehören. Wei-
ter zählt zu den ungefederten Massen jeweils die llälfte des Gewichtes jener Komponenten, 






• Blatt- und Schraubenfedern 
• Stoßdämpfer und 
• Stabilisator-Pendelstützen 
Einen Lösungsansatz zur Kompensation der in der Vergangenheit entstandenen Gewichtszu-
nahme von Kraftfahrzeugen trotz steigender Sicherheits- und Komfortanforderungen stellt 
neben der Verwendung von Leichtmetallen wie Aluminium und Magnesiu1n der zunehmende 
Einsatz von Faserverbundwerkstoffen (FVW) dar [Mic99], deren Anwendung im Mittelpunkt 
dieser Arbeit steht. Insbesondere Faser-Kunststoff-Verbunde (FKV) - dies sind FVW mit poly-
merer Matrix - bieten neben einer herausragenden gewichtsspezifischen Festigkeit und Steifig-
keit auch erhebliche Vorteile bezüglich Lebensdauer, Dauerfestigkeit, 
Korrosionsbeständigkcit, Schwingungs- und Dätnpfungsverhalten und gewichtsspezifischem 
Energieabsorptionsvermögen [Mai90]. Durch konstruktive Maßnahmen besteht zudem die 
Möglichkeit, mit Hilfe der FKV-Technologie mehrere Funktionen und Teile in einem einzigen 
Bauteil oder zumindest einer reduzierten Anzahl von Teilen zu integrieren. Dies kann neben 
einer Gewichtsreduktion auch zu Kosteneinsparungen bedingt durch logistische und ferti-
gungstechnische Vereinfachungen flihren. Somit beinhaltet der verstärkte Einsatz von FKV in 
Form primärer und sekundärer Strukturbauteile ein erhebliches Potential flir den zukünftigen 
automobilen Leichtbau. 
Bild 1.2 zeigt die gewichtsspezifischen mechanischen Eigenschaften verschiedener FVW im 
Vergleich zu klassischen tnetallischen Konstruktionswerkstoffen wie Stahl, Aluminiutn, 
Magnesium und Titan. Die fii.r die endlosfaserverstärkten Hochleistungs-FVW aufgetragenen 
spezifischen Eigenschaften entstammen dabei Laminatkonfigurationen, die zu jeweils 50 o/o 
aus unidirektionalen (0 °-) Lagen und ±45 °-Lagen aufgebaut sind. Dies trägt der Tatsache 
Rechnung, daß als Folge oftmals multiaxialer Bauteilbelastungen die überwiegende Zahl der 
Hochleistungs-FVW-Laminate ebenso multiaxial aufgebaut sein müssen und so1nit den theore-
tisch möglichen Gewichtsvorteil bei weitem nicht ausschöpfen [F!e93]. Bild 1.2 verdeutlicht, 
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daß die gewichtsspezifischen mechanischen Eigenschaften der FVW denen des- klassischen 
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Spezifische 111echanische Eigenschaften von Faserverbundwerks~offen 
(FVW) mit einem O 0 :±45 °-Lagenaujbau im Verhältnis 1: l im Vergleich zu 
metallischen Konstruktionswerkstoffen (in Anlehnung an [Fle93]). 
Auch wenn davon auszugehen ist, daß mittel- und langfristig die zuvor skizzierten Alternati-
ven zur Kraftstoff-Einsparung, die auf der Basis neuartiger Antriebskonzepte ohne fossile 
Brennstoffe auskmnmen, umgesetzt werden können, so verliert dadurch die Notwendigkeit 
automobilen Leichtbaus keinesfalls an Bedeutung. Vielmehr weisen alternative Antriebskon-
zepte bauartbedingt ein erhebliches leistungsbezogenes Mehrgewicht, beispielsweise durch 
Batterien oder Brennstoffzellen, auf. Für ein brennstoffzellenbetriebenes Fahrzeug der unteren 
Mittelklasse beispielsweise muß derzeit ein Mehrgewicht von etwa 300 kg veranschlagt wer-
den, obwohl das Konzept kein Getriebe mehr benötigt [Kro99]. Sollen Alternativkonzepte 
keine Sicherheits- und Komforteinbußen beinhalten, so wird es demnach auch zukünftig eine 
pritnäre Aufgabe bleiben, Fahrzeuge möglichst leicht zu bauen. 
Zur Verdeutlichung des heutigen Einsatzes von FKV im Fahrzeugbau und noch zu bewältigen-
der Aufgabenstellungen werden im folgenden Kapitel 1.2 ausgewählte Beispiele von hochbe-
anspruchten FKV-Bauteilen im Fahrzeugbau beschrieben. 
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1.2 Stand des Einsatzes hochbeanspruchter FKV-ßauteile im Fahrzeugbau 
FKV werden heute in allen Bereichen der Fahrzeugkonstruktion eingesetzt, im Karosseriebau, 
bei Motor- und Getriebekomponenten, im Innenraum und im Fahrwerksbereich. Bei den mei-
sten technischen Kunststoffanwendungen handelt es sich um Duromere oder Thetmoplaste mit 
Kurz- oder ungerichteter Langfaserverstärkung, die im Spritzgieß- oder Fließpreßverfahren 
gefertigt werden. Bild 1.3 zeigt hierzu die gewichtsbezogene prozentuale Zusrumnensetzung 
des Fahrzeuggewichtes eines heutigen Pkw der oberen Mittelklasse, insbesondere in Hinblick 




























Bild 1.3: Prozentuale Zusam1nensetzung des Fahrzeuggewichtes eines modernen Pkw 
der oberen Mittelklasse mit einemfah1fertigen Leergewicht von 1420 kg (in 
Anlehung an [Hut98], [Wa/96]). 
Der etwa 17 % betragende Anteil an Kunststoffbauteilen, wovon wiederum etwa 18 % faser-
verstärkt sind, wird dabei im wesentlichen durch nichttragende Bauteile, wie beispielsweise 
Verkleidungskomponenten im Sichtbereich des Fahrzeug-Innenraumes, Ölwannen, Zylinder-
kopfabdeckungen und Ansaugsysteme im Motorraum oder Gehäuse, Schalter und Steckver-
bindungen für die Fahrzeugelektrik repräsentiert. Hier bieten Kunststoffe und deren typische 
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Verarbeitungsverfahren neben geringer Dichte den Vorteil, mehrere Teile und F~nktionen in 
einem einzigen Bauteil zu integrieren und somit Gewichts- und Kostenvorteile zli erzielen. 
Aufgrund der im Vergleich zu Metallen geringen Festigkeit und Steifigkeit sowie einer oftmals 
auch unzureichenden Waimfonnbeständigkeit sind unverstärkte sowie kurz- und ungerichtet 
langfaserverstärkte Kunststoffe fiir primäre und sekundäre Strukturbauteile im Fahrzeugbau 
oft:tnals ungeeignet. Kontinuierlich langfaservertärkte Kunststoffe mit definierter Faserorien-
tierung hingegen - sog. Hochleistungsverbundwerkstoffe - können diese mechanischen Defi-
zite unterstützt durch eine auf die Besonderheiten des Werkstoffes abgestimmte Konstruktion 
ausgleichen (Bild 1.2). Die dabei jedoch für den FICV-Konstrukteur im Vordergrund stehende 
Probleinstellung ist es, die für höhere 1nechanische Anforderungen notwendige definierte 
Faseranordnung im Bauteil mit Hilfe für den Fahrzeug-Großserienbau geeigneter und zugleich 
wirtschaftlicher Fertigungsverfahren umzusetzen. Hierauf wird in Kapitel 2.4 nochmals näher 
eingegangen. 
Im folgenden sollen einige ausgewählte tragende FKV-Strukturbauteile vorgestellt werden, die 
bereits im Serienfahrzeugbau umgesetzt sind und _szl'Che, die sich in der Vorentwicklung befin-
den oder vorerst noch dem Bereich der Forschun78.ngehören. 
l.2.1 FKV-Einsatz im Vorderwagenbereich 
Der Vorderwagenbereich bietet eine Reihe von Einsatzmöglichkeiten fiir moderne FKV. Zu 
nennen sind hier insbesondere das Stoßfiingersystem und neuerdings auch die Kotflügel, die 
vorwiegend in1 Spritzgießverfahren gefertigt werden. Beiden Entwicklungen ist gemeinsam, 
daß der Einsatz elastomermodifizierter, oftmals direkt in Wagenfarbe eingefiirbter FKV die 
Schadenshöhe im unteren Geschwindigkeitsbereich kleiner 5 lan/h drastisch reduziert. Hierzu 
wurde das Verfonnungs- und Energieaufnahmevennögen dieser besonders stoßgeführdeten 
Bauteile so ausgelegt, daß es im Falle der Kotflügel zu einer rein elastischen und damit rever-
siblen Verformung kommt und bleibende Beschädigungen weitgehend vermieden werden. 
Moderne Stoßf<ingersysteme werden zudem so ausgelegt, daß in unteren Geschwindigkeitsbe-
reichen zwischen 5 und 15 km/h eigens zur Energieabsorption integrierte Elemente versagen 
und dahinterliegendc Fahrzeugstrukturbautcile, deren Instandsetzung sehr hohe Kosten verur-
sachen würde, unversehrt bleiben [Hac97]. 
Von überragender Bedeutung ftir die Anwendung faserverstärkter Kunststoffe in tragenden 
Strukturbauteilen im Bereich des Vorderwagens sind sogenannte Strukturmontageträger (engl. 
„Frontend"), die Aggregate und Anbauteile wie Kühler, Lüftungsvcntilatoren, Scheinwerfer 
und Motorhaubenschloß in einem der Fahrzeug-Endmontage vorgeschalteten Montageprozeß 
aufnehmen. In der Regel wird das fertig vonnontiertc Modul von einem Zulieferer „Just-in-
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Sequence" an das Endmontage-Band geliefe1t, wo es an den beide·n Längsträgern und am Kot-
flügel des Vorderwagens mit nur noch wenigen Verbindungselementen befestigt wird [Nei97]. 
Frontend-Module werden zunehmend aus thennoplastischen FKV, wie glasfasermattenvcr-
stärkten Thennoplasten (GMT) oder diskontinuierlich langfascrverstärkten Thermoplast-Pel-
lets (kurz „DLFRP" oder „LFT" ftir „Discontinuous Long Fiber Reinforced Plastics" bzw. 
„Lang Fiber Reinforced Thermoplastics") im Fließpreß- bzw. Plastifizierprcßverfahren herge-
stellt [Brü98]. Für beide I-Ialbzeuge wird itn Anwendungsfall Frontend vergleichsweise 
kostengünstiges Polypropylen (PP) 1nit ca. 30 - 40 Gew.-% Wirrglasfaser-Anteil eingesetzt. 
Bei wcrkstoff- und fertigungsgercchtcr Gestaltungsweise gelingt es durch den Einsatz thenno-
plastischer FKV, neben einer Verbesserung des Schwingungs- und Dämpfungsverhaltens, 
Gewicht und Kosten im Vergleich zur früher üblichen Bauweise aus duromeren Preßmassen, 
wie SMC („Shect Molding Compound") oder einer tnetallischen Blech-Schweißkonstruktion 
einzusparen. Da der Aggregateträger in Fahrtrichtung gesehen vor der Vorderachse angeordnet 
ist, wirkt sich eine Masse-Reduzierung grundsätzlich günstig auf die Achslastverteilung und 
damit positiv auf die Fahrzeugsicherheit aus. 
In jüngster Zeit werden Frontend-Module auch in Kunststoff-Metall-Hybrid-Bauweise ausge-
führt. Derartige Konstn1ktioncn sind itn Kern aus einer metallischen, für sich gesehen instabi-
len Blech-Schweißkonstruktion aufgebaut, die mit einem faserverstärkten Thermoplasten -
bekannt ist die Anwendung von zähmodifiziertem Po!yanlid (PA) 6 GF30 mit 30 Gew.-% 
Kurzglasfasern - umspritzt und so stabilisiert wird (Bild 1.4) [Hac97], [Gol96]. 
Die Kllllststoff-Metall-Hybrid-Technologie nutzt den Umstand, daß die Blcchst!uktur bereits 
bei sehr viel geringerer Wanddickeden gestellten Festigkeitsanforderungcn genügt, diese redu-
zierte Wanddicke jedoch zum Beulen und damit zum Stabilitätsversagen der Struktur ftihren 
würde. Durch die Hybrid-Bauweise hingegen kann die verringerte Blechwanddickc dennoch 
eingesetzt werden, so daß ein erheblicher Gewichtsvorteil erzielt wird. Der Kunststoff über-
niIIllllt in diese1n Werkstoffverbund die Stützfunktion, um das Beulen der Blechstruktur zu ver-
hindern. Die zur Stabilisierung aufzubringenden Kräfte sind im Vergleich zu dem Kraftniveau, 
das sich nach dem Verlassen der Gleichgewichtslage der Blechstruktur einstellen würde, sehr 
gering und können ohne weiteres vom Kunststoff übernommen werden. 
In Bild 1.4 ist auch ersichtlich, daß die Verbindung von Metallblech und Kunststoff durch 
geeignete Ausstanzungcn des Stahlbleches sichergestellt wird. Hierzu wird das vorgeformte 
und mit Ausstanzungen versehene Blechteil zunächst in das Spritzgicßwerkzeug eingelegt, so 
daß die Kunststoffschmelze die Ausstanzungen des Bleches während des Spritzgießprozesses 
geeignet durchströmen kann. Nach dem Abkühlen der Kunststoffschmelze bildet sich eine 
form- und kraftschlüssige Nietverbindung zwischen Metall und Kunststoff aus. 
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Bild 1.4: 







Kunststoff-Metall-Hybrid-Bauteile bieten den Vorteil, daß der Integrationsgrad von Teilen und 
Funktionen im Vergleich zu den im Preßverfahren gefertigten GMT- oder LFT-Konstruktionen 
nochmals erheblich gesteigert werden kann. Grund hierfür sind die Freiheiten in der geometri-
schen Gestaltung von Spritzgießbauteilen, beispielsweise in bezug auf die Realisierung von 
Hinterschnitten, die jene des Preßverfahrens bei weitem übertreffen [Gol97]. Befestigungsele-
tnente, wie Klipse, :Haken und Klammem können in die Spritzguß-Struktur integriert werden, 
so daß Arbeitsgänge für deren Montage entfallen. Weiter bemerkenswett ist, daß Durchbrüche 
in der Struktur mittels der Spritzgießtechnik sofort dargestellt werden können. Hingegen inüs-
sen diese bei der Fließpreß-Fertigung zunächst unberücksichtigt bleiben und in einem 
anschließenden Prozeßschritt ausgestanzt werden. Der Massenanteil dieser Ausstanzungen ist 
im Falle eines Frontends mit ca. 30-40 Gew.-% des Gesamtstrukturgewichtes beträchtlich 
[Mat98]. 
Nachteilig bei der Hybridtechnik hingegen ist der zusätzliche Kostenaufwand für den Zwi-
schenschritt zur Herstellung der Blecheinlegeteile und für das Abdichten des Werkzeuges. 
Diese Mehraufwendungen im Vergleich zu reinen FKV-Lösungen müssen durch einen höheren 
Funktions- und Teileintegrationsgrad mittels Spritzgießtechnik kompensiert werden. 
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1.2.2 Einsatz von tragenden FKV-ßauteilen im Fahrzeug-Innenraum 
Die Betrachtung des Einsatzes von Kunststoff-Komponenten im Fahrzeug-Innenraum heutiger 
Pkw läßt erkennen, daß hier neben bereits fest etablierten, meist spritzgegossenen Verklei-
dungskomponenten auch zunehmend tragende, multifunktionale FKV-Bauteile eingesetzt wer-
den. Neben der Pedalerie, wo oftmals bereits Gas- und Kupplungspedal mit zugehörigem 
Modulträger in kurzglasfaserverstärkter Spritzgießbauweise ausgeführt sind, bilden die 
gesamte vordere und hintere Sitzanlage sowie die Instiumententafel einschließlich des Instru-
mententafel-Trägers [Moh95] derzeit einen Schwerpunkt der Bemühungen, FKV vorteilhaft 
einzusetzen. 
Bei der Analyse tragender FKV-Komponenten in heutigen Serien-Sitzstrukturen müssen die 
vordere und die Fond-Sitzanlage aufgrund unterschiedlicher Randbedingungen hinsichtlich 
Anordnung und mechanischen Anforderungen differenziert betrachtet werden. Dabei ist zwi-
schen metallisch unterstützten und selbsttragenden FKV-Sitzstruktur-Komponenten zu unter-
scheiden. 
Fahrer- und Beijhltrer-Sitzstrukturen in FKV-Barnveise 
Für die vorderen Fahrzeugsitze ist der Serieneinsatz von fließgepreßten GMT-Rückenlehnen-
und Sitzschalen bekannt, die auf einen tragenden, inetallischen Lehnen- bzw. Sitzrahmen auf-
gesetzt werden und lediglich als Polste1iräger dienen. Dabei sind in die Rückenlehnenschalen 
meist die Seitenführungen und in die Sitzschalen die Anti-Submarining-Rampe - sie verhindert 
im Falle eines Frontalaufpralles das Wegtauchen des Insassen unter dem Beckengu1t - inte-
griert [Jac91]. Dies führt vorteilhaft zu einer umfonntechnisch weniger aufwendigen und 
damit kostengünstigeren Gestaltung der Stahl-Lehnenholme bzw. des inetallischen Sitzunter-
baues. Ferner tragen die ausgezeichneten Schwingungs- und Dämpfungseigenschaften faser-
verstärkter Thennoplaste zu einem deutlich verbesserten Sitzkomfort bei. 
Auch aufseiten der selbsttragenden Sitz-Strukturelemente für Fahrer- und Beifahrersitze kom-
men in jüngster Zeit FKV-Strukturen zum Serieneinsatz. So haben die Sitzhersteller KEIPER 
und JOHNSON CONTROLS gemeinsam mit dem Werkstoffhersteller BAYER eine kurzglas-
faserverstärkte Sitzschale aus zähmodifiziertem Polyamid mit 30 Gew.-0/o Kurzglasfaserver-
stärkung (PA6.6 GF30) in Spritzgießbauweise entwickelt (Bild 1.5) [NN99]. 
Grundlage der Entwicklung ist ein neuartiges, inzwischen etabliertes Sitzkonzept, bei dem die 
Sitzfederung durch die parallelogrammartige Aufhängung der selbsttragenden Sitzschale in 
Fonn eines separat gefederten Schwingrahmens erfolgt [DPA95], [Gro96]. Dadurch kann die 
Dicke der Sitzpolsterauflage, die bei einer konventionellen Sitzbauweise den Großteil der Sitz-
federung übernimmt, drastisch reduziert werden. Bei der Ausfiihrung der Sitzschale in Kunst-
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Bild 1.5: (a) Lehnen-Polsterträger fiir den BMW 850i aus GMT (PP GF30) mit 
integrierter Seite11fiihrung und (b) hochintegrierte, selbsttragende Sitzschale 
mit Anti-Submarining-Rampe der Mercedes-Benz A-Klasse in Spritzguß-
Bauweise aus zähmodifiziertem PA6.6 GF30 ([NN99}). 
stoftbauweise konnten die bruchmcchanischen Anforderungen nur 1nitte!s einer zähelastischen 
Modifizierung des Polyamids erfiillt werden. Durch die gewählte Spritzgießkonstruktion kann 
im Vergleich zu einer metallischen Bauweise der weitere Vorteil genutzt werden, daß Blenden, 
die den Bereich der Polsterbefestigung am Rand dfi- Sitzschale verdecken, in die Kunststoff-
Schale integriert werden können. Die heutige Spr~&gießtechnologie ennöglicht damit die Ver-
knüpfung bisheriger Funktionen von Kunststoff-Komponenten wie Optik, Haptik, Oberfläche 
und Kratzfestigkeit mit den strulcturmechanischen Anforderungen hin zu einem 1nultifunktio-
nalen Strukturbauteil. 
Ein von BMW im Rahmen eines Verbundprojektes entwickelter Gurt-Integralsitz (GIS) aus 
glasgewebeverstärkten Thennoplasten (siehe Bild 1.6) befindet sich im Gegensatz zu den oben 
aufgezeigten, hochbelasteten FKV-Sitz-Strukturelementen erst im Forschungsstadium 
[Meh95]. 
Die Sitz-Rahmenstruktur besteht aus dünnwandigen Hohlprofilen rechteckigen Querschnittes, 
die jeweils aus zwei im Thermofonnverfahren gefertigten Halbschalen aus glasgewebever-
stärktem Polyamid 12 {GF PAI2) zusammengefügt wurden. Insbesondere die Knotenbereiche 
der Rahmenstruktur, die im Falle dünnwandiger Schalen erheblichen Spannungsüberhöhungen 
infolge Wölbtorsion und Querschnittsdefonnation unterworfen sind, wurden mit geeigneten 
Ven-ippungen verstärkt. Im weiteren erfolgte eine betont kraftflußgerechte Faserorientierung in 
den Hahnen und Quertraversen des Lehnenrahmens, um das Leichtbaupotential des Werkstof-
fes möglichst gut auszuschöpfen. 
Ein weiterer, besonders vielversprechender Ansatz für die zukünftige Gestaltung einer vorde-
ren Fahrzeugsitz-Struktur konnte erneut mit dem Einsatz der Kunststoff-Metall-Hybrid-Bau-
weise erzielt werden [Rin89], [Gol97]. Die in Bild 1.7 abgebildete Komplett-Sitzstruktur von 




Bild 1.6: Gurt-Integral-Sitz- (GIS-) Tragstruktur von BMW aus glasgewebever-
stärkten1 Polyamid 12 (PAl 2 GF) (Quelle: BMW). 
besteht im Kern aus metallischen, offenen Blechprofilen, die durch spritzgegossene 





Bild 1.7: Von BAYER entwickelter Fahrzeugsitz in Kunststoff-Metall-Hybrid-
Bauweise [Go/96]. 
bereits erläutert, erlaubt die Kunststoff-Metall-Hybrid-Bauweise in besonderem Maße die 
Integration von Teilen und Funktionen. Für die Anwendung Sitzstruktur sind dies die Kopf-
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stützen-Führung und deren Arretierung im Bereich der oberen Querh·averse dc1:,Rückenlehne, 
die Integration seitlicher Verkleidungen im Bereich des Übergangs zum Pol~fter bis hin zur 
Integration von Befestigungselc1ncntcn für die Servomotoren der elektrischen Sitzeinstellung. 
Im Gegensatz zur Anwendung „Frontend" hat die Kunststoff-Metall-Hybrid-Bauweise bisher 
jedoch keinen Einzug in die Serienfertigung von Sitzstrukturen gefunden. Das Potential dieser 
Bauweise besteht vor allem darin, das im Falle eines Heckaufpralls von der Rückenlehnen-
Stn1ktur geforderte gutmütige Versagensverhalten zu erzielen,· so daß eine definierte Energie-
absorption ohne die Ausbildung offener Bruchflächen oder ein katastrophales Versagen 
erfolgt. Die Hauptproblemzone bildet zur Zeit noch der Anbindungsbereich Rückenlehnen-
holm/Lehneneinsteller, an dem im Falle eines Heckautpralls Biegemomente von bis zu 
2250 Nm [Gro96] aufgenommen werden müssen. 
Abgesehen von Komplett-Sitzen in FKV-Bauweise fllr den Motorsport [Kle96] und fllr Nutz-
fahrzeuge (Nfz), an die völlig andere Anforderungen bezüglich Steifigkeit, Festigkeit, Seiten-
fllhrung, Produktionsmenge, Komfort und Design gestellt werden als in1 Großserien-
Fahrzeugbau, ist als selbsttragender Serien-Kompfel:t~itz aus~FKV im Pkw-Bau ausschließlich 
eine Entwicklung von GENERAL MOTORS für dte CHEVROLET CORVETTE bekannt. 
i . Dazu wurde fllr das Modelljahr 1984 eine im 'Lendenwirbelbereich geteilte Komplett-Sitz-
schale aus GMT mit 40 Gew.-% Wirrglasfasem fllr den Fahrer- und Beifahrersitz entwickelt 
[Wal98]. Fehlende weitere Beispiele für den Serieneinsatz von Volllcunststoffsitzen bei Pkw's 
belegen jedoch, daß sich diese bis heute nicht durchsetzen konnten. Gründe hierfür sind ein 
bislang noch abruptes und im folgenden katastrophales Versagensverhalten der Struktur und 
die Problematik der werkstoffgerechten Krafteinleitung im Bereich der Sitzbefestigung an der 
Fahrzeug-Bodengruppe und der Anbindung des metallischen Rückenlehnen-Einstellers an der 
Lehnenstruktur. 
Fond-Sitzstrukturen in FKV-Bauweise 
Bei Fond-Sitzanlagen gehören in den Anbindungsbereichen metallisch verstärkte, im übrigen 
jedoch selbsttragende Rückenlehnenschalen aus GMT bereits seit einigen Jahren zum Stand 
der Technik [NN94c]. Dies schließt inzwischen auch sehr hoch belastete, geteilt umklappbare 
Rückenlehnen-Strukturen mit ein, bei denen der obere Gurtpllllkt des mittleren Fond-Sitzplat-
zes an der GMT-Rückenlehne selbst verankert ist. Ein Beispiel hierfür zeigt die mit metalli-
schen Einlegeteilen partiell verstärkte GMT-Rückenschale des AUDI TT, wie sie in Bild 1.8 
abgebildet ist. 
Im Gegensatz zu Fahrer- und Beifahrersitzen können die Rückenlehnen von Fond-Sitzanlagen 
zumindest in einem Punkt der Lehnen-Oberkante an der Fahrzeugstruktur abgestützt werden, 
so daß ein Großteil der Kräfte durch ungesichertes Ladegut (Frontalautprall) bzw. den Insassen 
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Bild J.8: Selbsttragende GMT-Rückenlehnejiir den AUDI TT mit Metall-Einlegeteil 
im Krafteinleitungsbereich (Quelle: MITRAS). 
selbst (I-Ieckaufprall) direkt in die Karosserie geleitet werden kann. Dies muß neben reduzier-
ten Kotnfortanforderungen an Fond-Sitzanlagen als Hauptgrund für den im Vergleich zu vor-
deren Sitzstrukturen bereits sehr fortgeschrittenen Einsatz von tragenden FKV-Bauteilen 
angeführt werden. 
l .2.3 Einsatz von FKV im Fahrwerk und Antriebsstrang 
Durch das sehr günstige Verhältnis von spezifisch hoher Festigkeit und geringem Elastizitäts-
modul sind insbesondere endlos glasfaserverstärkte FKV für federnde Bauteile sehr geeignet. 
Handelt es sich zudem um eine Komponente mit einer Hauptbeanspruchungsrichtung, wie dies 
bei ldassichen Blattfedern (Biegefedem) der Fall ist, so wird hierdurch eine nahezu ideal werk-
stoffgerechte FKV-Bauweise mit hoher Leichtbaugüte möglich. 
Bereits Anfang der 60er Jahre wurde bei GENERAL MOTORS mit der Erprobung von FKV-
Blattfedem begonnen, die anstelle der damals im Pkw-Fahrzeugbau üblichen, sehr gewichti-
gen Stahl-Blattfederpakete in Flottenversuchen erprobt wurden [Fro84]. Die mögliche Substi-
tution von Stahl-Blattfederpaketen durch oftmals nur eine einzige Blattfeder aus endlos 
glasfaserverstärktem Epoxidharz gilt bis heute als klassischer Einsatz hochbelasteter FKV-
Strukturen im Fahrzeugbau. Dies ist wie folgt begründet: 
0 Es ist eine eindeutige Beanspruchungs-Vorzugsrichtung in Blattfeder-Längsrichtung 
gegeben, so daß eine optimale FKV-Werkstoffausnutzung, d. h. bestmögliche Leicht-
baugüte erzielt werden kann. 
0 Blattfedern sind elastische Biegeträger (beispielsweise unter Drei-Punkt-Biegebela-
stung) und können daher geometrisch vergleichsweise einfach ausgeführt werden. 
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Dies führt zu einem hohen Automatisierungspotential für die Fertigung und dainit zu 
vergleichsweise geringen Herstellungskosten. 
,, 
0 FKV-Blattfede111 bieten insbesondere bei der Nfz-Anwendung seitens des Bauraumes 
die Möglichkeit der Direkt-Substitution, bei der nur geringe oder keine Änderungen 
für die Adaption der Krafteinleitungen a1n Fahrzeug-Chassis vorgenommen werden 
tnüssen. 
FKV-Einsatz in Nutifaltrzeug-Fahnverken 
Bei Nutzfahrzeugen kommen auch heute vo1wiegend Starrachsen mit in Fahrzeuglängsrich-
tung angeordneten Stahl-Blattfederpaketen zum Einsatz. Hier ist oftmals der Ersatz eines 
Stahl-Blattfederpaketes durch eine einzige FKV-Blattfeder mit einer parallelgeschalteten ein-
zelnen Stahlblattfeder 1nöglich. Die Stahl-Blattfeder dient dabei lediglich dem Erzielen einer 
progressiven Federkennlinie. KRUPP BRÜNINGHAUS beispielsweise hat für diesen klassi-
chen Anwendungsfall lln Nfz-Sektor eine Baureihe verschiedener Federmodule mit unter-
schiedlicher Federcharakteristik entwickelt [NN87]. Für leichte Nfz kann auf eine zusätzliche 
Stahl-Blattfeder ganz verzichtet werden, indem di7frogressivität der Feder mittels einer paral-
lelgeschalteten Elastomerfeder bewerkstelligt wirf: Dies ermöglicht Gewichtseinsparungen im 
Vergleich zur vorherigen Stahllösung von bis z.ri 70 %. Bild 1.9 zeigt eine solche Kunststoff-
Blattfeder mit parabolischem Querschnittsverlauf (Parabel-Blattfeder), die mittels der Prepreg-
Preßtechnik aus unidirektional in Federlängsrichtung glasfaserverstärkten Epoxidharz-Pre-






Bild 1.9: GFK-Parabelblatifeder fiir ein leichtes Nutzfahrzeug aus unidirektional 
gla.sfaserverstärktem Epoxidharz (GF-EP) (Quelle: BASF). 
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FKV-Einsatz in querorientierten Pkw-F ahnverken 
Als tragende FKV-Strukturen in der Serienanwendung von Pkw-Fahiwerken sind bei der 
CHEVROLET CORVETTE von GENERAL MOTORS seit 1981 Hyperbel-Querblattfedern 
an der Hinterachse (Bild 1.10), seit Modelljahr 1984 auch an der Vorderachse im Einsatz, die 
im Wickelverfahren hergestellt werden. Im Falle der Hinterachse substituiert dabei eine ein-
Bild 1.10: (a) Hinterachsfederung der CHEVROLETCORVETTE niit konventionell 10-
blättrigem Stahl-Fede1paket und (b) GFK-Hyperbel-Einblatifeder (Quelle: 
BASF), 
zige mit Endlosglasfasern unidirektional verstärkte Querblattfeder aus Epoxidharz mit einer 
Gesamtlänge von 1170 mm und einem maxin1alen Fede1weg von 280 mm ein Federpaket aus 
zehn einzelnen Stahl-Blattfeden1 [Fro84]. Dies fiihrt zu einer Gewichtseinsparung von insge-
samt 20 kg allein an der Hinterachse. Die FKV-Querblattfedern der CORVETTE vom Typ 
LITEFLEX® übernehmen ausschließlich die Aufbaufederung und besitzen keine Radfüh-
rungsaufgaben. Längs- und Querkräfte werden konventionell über geeignete metallische Stre-
ben am Chassis abgestützt [Kob94]. Durch eine Zweiplillkt-Autbängung der FKV-
Querblattfede111 kann insbesondere an der Vorderachse der Stabilisator leichter ausgeführt oder 
gar überflüssig werden [EPA96]. Zudem h·ägt die reduzierte Bauhöhe der FKV-Querblattfeder-
Konstruktion zur Utnselzung eines flacheren Karosserie-Designs des Vorderwagens mit 
dadurch reduziertem Luftwiderstand bei. An der Hinterachse führt die mögliche flache Bau-
weise 1nit FKV-Querblattfcdcm vorteilhaft zu einem größeren verbleibenden Bauraum für 
Kofferraum, Tank, Reserveradmulde und Abgasanlage. 
Auch wurde der Ersatz von in modernen Pkw-Fah1werken üblichen Stahl-Schraubenfedern 
durch FKV-Federelemcnte erprobt [EPA79], [EPA90], [EPA91a], [EPA92], [EPA93], 
[EPA94b]. GKN beispielsweise schlug in einem 1987 angemeldeten Patent [IPA87] vor, eine 
Zug-/Druck-Fahrzeugfeder als mäanderähnlich geformtes FKV-Band auszuführen. Neben sehr 
hohen Fertigungskosten zur Produktion der vorgeschlagenen „Zick-Zack"-Geometrie der 
Feder ergaben sich auch große Spannungsüberhöhungen in den engen Kriimmungsradien, so 
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daß hier keine robuste Lösung ftir die Substitution von klassischen Stahl-Sc_?i·aubenfedem 
gefunden war. Daher wurde auch beim Ersatz von Schraubenfedern versucht, bewährte FKV-
Blattfederelemente einzusetzen. 
Der Einsatz von FKV-Blattfedem anstelle von Schraubenfedern kann - eine geeignete Bau-
weise der ursprünglichen Achse vorausgesetzt - zu detn weiteren bauraumseitigcn Vorteil füh-
ren, daß die in der Regel domartig in den Laderaum hineinragenden Federbeinabstützungen 
entfallen können [Lei97]. Besonders geeignet fiir die Substitution von Stahl-Schraubenfedern 
durch FKV-Blattfedcm sind I·Iinterachs-Konstruktionen mit in Fahrzeug-Querrichtung ange-
ordneten Lenkern, da hier konzeptbedingt oftmals mit geringem Aufwand Rautn fiir eine FKV-
Blattfeder geschaffen werden kann [Kre89]. Bekannt ist beispielsweise der Serieneinsatz einer 
Parabel-Querblattfeder aus unidirektional mit Glasfasern verstärktem Epoxidharz (GFK) an 
der Hinterachse des VOLVO 960 (Bild 1.11), die in der Mehrlenker-Achskonstruktion mit nur 
geringen Modifikationen integriert wurde [Sta97]. Die Querblattfeder übernim1nt auch in die-
sem Fall alleinig die Federfunktion und keine radführenden Aufgaben. 
GFK-
Querblattfeder 
Bild 1.11: Mehrlenker-Hinterachse MULTILINK NJK II des VOLVO 960 mit GFK-
Parabel-Querb!attfeder (Quelle: VOLVO). 
Lediglich Gegenstand der Forschung war die von AUDI zusam1nen 1nit der BASF im Rahmen 
eines BMBF-Projektes Ende der 80er Jahre entwickelte, nicht angetriebene FKV-Hinterachse 
[Hal88]. Dabei handelt es sich um ein Achskonzept in Anlehnung an eine Doppel-Querlenker-
Bauweise bzw. eine Achse mit untenliegendem Querlenker und radführcndem McPherson-
Federbein. Projektziel war es, nicht nur einzelne Fahrwerkskomponenten vorteilhaft im Sinne 
einer Gewichts- und Kostenreduzie1ung durch eine FKV-Konstruktion zu ersetzen, sondern die 
technischen und wirtschaftlichen Potentiale einer werkstoff- und fertigungsgerechten Integral-
Lösung für eine komplette FKV-Hinterachse zu studieren (Bild 1.12). 
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Bild 1.12: Integriertes FKV-Hinferachskonzept mit zentralem GF'K-Achsträger von 
AUDI: (a) Doppel-Querlenker-Anordnung mit zwei GFK-Parabel-
Blattfeder-Elementen und (b) umgesetzte McPherson-Radaufhängung mit 
unterem Querlenker als GFK-Parabel-Blattfeder [Hal93]. 
In der zuletzt weiterverfolgten lllld als Prototyp erprobten Variante (Bild 1.12 b) wurde ein 
zentraler, im Prepreg-Legevcrfahren gefertigter FKV-Achsträger 1nit einer den unteren Quer-
lenker und die Schraubenfeder substituierenden Parabel-Querblattfeder aus GFK integriert. 
Die auf das Rad wirkenden Längskräfte wurden zur Entlastung der FKV-Blattfeder mittels 
zusätzlicher, auf Zug und Druck belasteter Längsstreben in herkömmlicher Metallbauweise 
aufgenommen. Die erzielte Gewichtseinsparung gegenüber der herkömmlichen Stahlvariante 
betn1g 34 °/o. Auf mechanischer Seite als problematisch erwies sich bei den Lebensdauer-
Untersuchungen von Prototypen unter realen Einsatzbedingungen der sehr enge Radius am 
Übergang der Querblattfeder zum Achsträger sowie die Fertigung des komplex geformten 
Achsträgers selbst, der mittels eines expandierenden Schaumkerns im sogenannten „Thc1mal 
Expansion Molding" (TEM) in einem geschlossenen Werkzeug gefertigt wurde. Für beide Pro-
blemstellungen konnte keine befriedigende Lösung gefunden werden [Hal93]. 
Weitere Radaufhängungskonzepte auf Basis querorientierter FKV-Federlenker, die ebenfalls 
das Forschungsstadium noch nicht verlassen haben, sind von TOYOTA [EPA94a], NHK 
[UPA91], OPEL [DPA85] und BOOHER [UPA87] und aus [Mor86] bekannt. Der in Bild 
1.13 a dargestellte Konstruktionsvorschlag für einen FKV-Dreieckslenker von TOYOTA 
[EPA94a] beispielsweise integriert eine seitens des Komfo1ts voiteilhafte Längsnachgiebig-
keit. Dazu sind die Lenkerschenkel bei konstant bleibender Querschnittsfläche partiell als 
Blattfeder ausgebildet, so daß diese in Fahrzeuglängsrichtung eine hohe elastische Verform-
barkeit, quer dazu jedoch eine hohe Steifigkeit aufweisen. Bild l .13 b zeigt einen Vorschlag 



















Bild 1.13: (a) Querorientierter FKV-Blattfeder-Lenker mit integrierter Längselastizität 
von TOYOTA [EPA94a] und (b) gewickelter Integral-Doppel-Querlenker 
von OPEL [DPA85]. 
zwei parallel geschalteten Blattfederelementen besteht, die fertigungstechnisch vorteilhaft als 
gesc~lossenes Ringelement im Wickelverfahren h7i,estellt werden können. 
Zur Uberwindung der Fertigungsprobleme bei sehr komplex geformten FICV-Integralstruktu-
ren bieten sich grundsätzlich thermoplastische FKV an, deren Matrix durch Zuführen von 
Wärme erweicht, so daß eine Umformung vorgefertigter Halbzeuge möglich wird. Beispiels-
weise können flächige, gewebeverstärkte Thermoplasthalbzeuge, sogenannte „Organobleche" 
so ähnlich dem aus der Metallverarbeitung bekannten Tiefziehprozeß zu einem halbschalenar-
tigen Bauteil umgefonnt werden. Die thermogeformten Halbschalen können anschließend 
über die Klebe- oder Schweißtechnik zu komplexen Integralbauteilen zusammengefügt wer-
den. Vorteilhaft beim Thennoformen im Vergleich zum Tiefziehen von Metallen ist, daß FKV-
l-Ialbzeuge in nur einer einzigen Ziehstufe umgefonnt werden können. 
Um das Einsatzpotential von thermoplastischen FKV bei Pkw-Fahrwerken zu untersuchen, 
wurde in einer von AUDI durchgeführten Studie der obere Dreiecks-Querlenker der Doppel-
Querlenker-Hinterachse des AUDI A4 QUATTRO durch eine kohlenstoffasergewebever-
stärkte Polyamid-6.6-Bauweise ersetzt. 
Der in Bild 1.14 dargestellte Dreiecks-Querlenker besteht aus zwei kontinuierlich kohlen-
stoffasergewebeverstärkten Thermoplast-Halbschalen. Diese werden im Vibrationsschweiß-
ve1fahren zusammengefügt, so daß sie vom Bereich des radseitigen Lagerauges ausgehend 
einen einseitig geöffneten Kasten bilden und sich in zwei U-fürmige Schenkel für je ein fahr-
zeugseitiges Lagerauge verzweigen. Im Rahmen der Lenker-Konstruktion und -auslegung 
erfolgten Drapier- und Strukturanalysen zu verschiedenen Entwürfen, um den nach der Umfor-
mung resultierenden Faserverlauf dem Kraftfluß im fertigen Bauteil anzupassen und darauf 




Bild 1.14: Oberer Hinterachs-Querlenker in kohlenstoffasergewebeverstärkter 
Thernioplastbauweise aus zwei im Vibrationssch~veißve1j'ahren gefiigten 
Halbschalen und angespritzten Lagerbuchsen [Dyc98}. 
basierend die zu erwartenden Verfonnungs- und Bcanspruchungsverhältnisse zu ermitteln. 
Eine Besonderheit stellt die Gestaltungsweise der Lageraugen dar, bei der in Analogie zur 
Kunststoff-Metall-liybridtechnik (s.o.) die komplex geformten Lagerbuchsen an den FKV-
Lenker angespritzt wurden. Die Lagerbuchsen wurden mit dem Ziel eines möglichst vollstän-
digen innerbetrieblichen Recyclings aus Spritzgießgranulat mit 40 Gew.-% Kohlenstoffasern 
gefe1iigt, das aus aufbereitetem Randbeschnitt des Lenkers gewonnen wurde. Aufgrund der 
identischen Matrixwerkstoffe konnte so eine gute Anbindung der Lagerbuchsen an den eigent-
lichen Lenker erzielt werden [Dyc98]. Insgesamt resultierte aus der Substitution eine 
Gewichtsreduzierung in 1-Iöhe von 50 % gegenüber dem Stahllenker. Ergebnis der Funktions~ 
prüfung von Prototyp-Bauteilen war, daß der FKV-Lenker eine etwas höhere Steifigkeit als das 
Stahlbauteil aufweist. Bei der dynamischen Prüfung wurde zyklisches Kriechen beobachtet, 
das jedoch zu keiner Funktionseinschränkung fiihrte. Damit wurde die grundsätzliche Eignung 
thermoplastischer FKV im Fahrwerk auf technischer Seite bestätigt, jedoch ist die Lösung auf-
grund des Einsatzes des teuren kohlenstoffaserverstärkten Thermoplasthalbzeuges bislang 
unwirtschaftlich. 
FKV-Einsatz in längsorientierten Pkw-Radaufhängungen 
Längsorientierte Pkw-Hinterachsen bieten den raumökono1nischen Vorteil, daß der Fahrzeug-
Unterboden in nur geringem Maße von durchfedernden Lenkern oder deren Aufhängungen im 
Bereich der Fahrzeugmitte beschränkt wird. Daraus resultiert eine deutlich größere Gestal~ 
tungsfreiheit für Kofferraum, Reserveradmulde, Tank- und Abgasanlage. Weiter vorteilhaft bei 
längsorientie1ien Achsen ist, daß zusätzlich zu schaffende, steife Anbindungspunkte für Len-
ker in der vergleichsweise biegeweichen Fahrzeugmitte entfallen können. 
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Für längsorientierte Achskonzepte wie Längs- oder Verbundlenkerachsen ist die Substitution 
von Stahl-Schraubenfedern durch FKV-Blattfedern vergleichsweise schwierig. die Größe und 
Lage des für die Blattfeder notwendigen Baurau1nes ist meist nicht mit dem der zu substituie-
renden Schraubenfedern in Einklang zu bringen, so daß tiefgreifende Änderungen des Karos-
seriekonzeptes erforderlich werden [B!ö86]. Daher wurden im Bereich Pkw in der 
Vergangenheit der Einsatz von FKV für längsorientiertc, nicht angetriebene Hinterachs-
Systeme, wie Längs- oder Verbundlenkerachscn kaum untersucht, obwohl die Verbundlcnker-
achse insbesondere für kleine Pkw und Mittelklassefahrzeuge aufgrund deren Wirtschaftlich-
keit und dem geringen Bauraumbedarf zunehmend eingesetzt wird [Ber96]. 
Hauptproblematik bein1 Einsatz von FKV für längsorientierte Achskonstluktionen mit inte-
grierter Aufbaufeden1ng ist bis heute die Gestaltung eines Lenkers, der in vertikaler Richtung 
zur Übernahme der Federfunktion biegeweich ausgeführt ist und in Fahrzeug-Querrichtung 
eine hohe Spursteifigkeit aufweist. Zur Substitution einer längsorientierten Hinterachse durch 
ein integriertes FKV-Konzept sind lediglich zwei bis zur Setien- bzw. Prototypenreife entwik-
kelte Ansätze bekannt: 
1~81 stellte VW eine fiir das Forschungsfahrzeug /..-~TO 2000 konzipierte, nicht angctliebene 
I-Itnterachse aus der duroplastischen PreßmasselSMC („Sheet Moulding Compound") vor 
[Tho82], [Voy83]. Die Achse sollte großserientechnisch herstellbar sein und die im damaligen 
VW GOLF eingesetzte Stahl-Verbundlenkerachse substituieren, deren kinematische und ela-
stokinematische Eigenschaften daher im Lastenheft übernon1men wurden. Die Aufbaufede-
rung sollte unverändert durch eine konventionelle Schraubenfederung bewerkstelligt werden. 
Seitens der Herstellungskosten wurden je eingespartem Kilogramm Achsgewicht maximal 
2,00 DM Mehrkosten akzeptiert. 
Die schließlich ausgeführte SMC-Konstruktion besteht aus zwei Halbschalen, die großflächig 
zu einem Profil mit biegesteifem I-Querschnitt verldebt werden (Bild 1.15). Die Anbindungs-
elemente für das Rad und jene zur Lagen1ng der Achse am Fahrzeug-Chassis wurden aufgrund 
der dort vorherrschenden multiaxialen Belastung in Metallbauweise ausgeführt und beim 
Zusammenfügen der SMC-Halbschalen mit der Kunststoff-Konstruktion verklebt. Aus Steifig-
keitsgründen wurde eine kreuzfünnige Gestaltungsweise gewählt, die beim Durchfedern 
jedoch einen erheblichen Bauraum im Bereich des Fahrzeug-Unterbodens beansp111cht, der 
deutlich über dem der Stahl-Verbundlenkerachse liegt. Als Verstärkungsfasern kommen vor-
nehmlich SMC-typische Wirrglasfasern von etwa 3 nun Länge sowie in höher beanspruchten 
Bereichen gerichtete Endlosfasern zum Einsatz. Das Gesamtgewicht der SMC-Konstruktion 
beträgt 8 kg einschließlich der metallischen Verbindungselemente, jedoch ohne Federbein. 
Dies bedeutet eine Gewichtseinspru11ng von 9 kg im Vergleich zur Stahl-Vcrbundlenkerachse. 





Bild 1.15: Verbundlenker-Hinterachse von VW in zweischaliger SMC-Bauweise 
[Voy83]. 
Die Erprobung der SMC-Achse im realen Fahrbetlieb brachte die Erkenntnis, daß das Bauteil 
nach yersteifungsmaßnahtnen im kreuzfürmigen Mittelbereich die gestellten kinematischen 
und elastokinematischen Anforderunegn grundsätzlich erfüllte, die Lebensdauer der Konstn1k-
tion unter Extrembedingungen jedoch nur etwa 10 % der angestrebten Laufzeit betrug. Insbe-
sondere mußte festgestellt werden, daß iln Vorfeld keine zuverlässige Auslegung der 
Klebeverbindung erfolgen konnte. Der Kostenrahmen von 2,00 DM pro eingcsparte1n Kilo-
gramm Gewicht wurde nur leicht überschritten. 
Ein besonders innovativer Ansatz für eine längsorientierte, nicht angetriebene FKV-Hinter-
achse mit integrierter Autbaufederung wurde 1987 vom National Engineering Laboratory 
(NEL) aus Schottland, Großbritannien, vorgestellt (Bild 1.16). 
Die Hinterachskonstruktion lehnt sich an eine Längslenker-Bauweise an und besteht aus zwei 
im Wickelverfahren hergestellten Federlenkern in Form jeweils zweier parallelgeschalteter 
GFK-Blattfedem, die mit wenigstens einem Elastomer-Eletnent auf Abstand gehalten werden. 
Radseitig sind beide Federlenker über ein itn Harzinjektionsverfahren RTM („Resin Transfer 
Moulding") gefertigtes Achs-Querelement miteinander verbunden [Dim90]. Dieses erhöht 
zutn einen die Quersteifigkeit der Konstruktion, zum anderen dient es der Integration der Sta-
bilisatorfunktion. 
Von der Erprobung der NEL-I-Iinterachse im Demonstrations~Fahrzeug MG MAESTRO ist 
bekannt, daß die grundlegenden kinematischen und elastokinctnatischen Anforderungen erfüllt 
wurden. Zur Lebensdauer der Hinterachskonstruktion werden keine weiteren Angaben 
gemacht, jedoch 1nuß von verschiedenen Problemfeldern, insbesondere im Bereich der Anbin-
dung Blattfeder/Achs-Querelement ausgegangen werden. Zudem schließt die Wahl des RTM-




Bild 1.16: Längsblattfeder-Hinterachse des National Engineering Laborato1y (NEL), 
Schottland, GB [EPA87], [Dim90J., 
Verfahrens für die Fertigung des Achs-QuerelemÄ~es eine Großserien-Produktion aus. Als 
bedeutender konzeptioneller Nachteil der NEL-H1nterachse muß angesehen werden, daß das 
Achs-Querelement mit den Rädern durchfedert und damit sehr viel Bauraum im Fahrzeug-
Unterboden beansprucht. 
Bild 1.17 a zeigt einen e1weiterten Ansatz von BMW, die bei Nfz-Achsen übliche Längsblatt-
federung auf eine Pkw-Hinterachse zu übertragen [DPA98a]. Dabei ist die FKV-Längsblattfe-
der an den Enden über Lageraugen gelenkig gelagert, zudem stellt eine konventionelle 
Pendelstütze an einem Federende den Längenausgleich beim Durchfedern sicher. 
Besonderheit des Konzeptes ist die Vor-Verdrillung des Mittenbereichs der FKV-Blattfeder im 
unbelasteten (Fertigungs-) Zustand (siehe Bild 1.17 b). Die Rückverformung der Verdrillung 
in Abhängkeit von der vertikalen Radlast bewirkt eine definierte Spur- bzw. Sturzänderung. 
Dabei wird angestrebt, die Anisotropie des FKV gezielt zur Erfüllung dieser elastokinemati-
schen Vorgaben heranzuziehen. 
Die Abstützung von Querlcräften allein durch die FKV-Längsblattfeder erscheint jedoch nur 
bedingt realisierbar. Bei der Verformung der FKV-Blattfeder unter Last ist von der Entstehung 
sehr hoher Schubspannungen auszugehen, die leicht zu einer Überbeanspruchung des Verbun-
des führen können. Zudem ist es für kompakte Pkw-Konzepte grundsätzlich nachteilig, die 
Anbindung der Blattfeder an zwei weit voneinander entfernten Federaugen vornehmen zu· 
müssen. Dies etfordert eine steife Chassis-Anbindung der Achse im Heckbereich des Fahrzeu-
ges, die konzeptbedingt in der Regel nicht gegeben ist. 











Bild 1.17: (a) Konzept für eine Hinterradaufhängung von BMW mit radjiihrendem 
Stoßdämpfer und (b) im unbelasteten Zustand vorgejOrmter FKV-
Längsblattfeder [DPA98aj. 
Zur Vermeidung eines bauraumseitig nachteiligen zweiten Lagerpunktes der Längsblattfeder 
hat RENAULT [FPA83] (Bild l .18) eine nur einseitig aufgehängte längsorientierte Blattfeder 








Bild 1.18: Als FKV-Kragträger ausgeführte Längsblattfeder-Radatifhängung von 
RENAULT [FPA83]. 
Die elastokinematischen Eigenschaften der Achse sollen dabei durch geeignete Elastomer-Ele-
mente im Bereich der gelenkigen Anbindung des Dämpfers an die Blattfeder erzielt werden. 
Ebenso wie bei der zuvor beschriebenen Längsblattfeder-Lösung von BMW (Bild 1.17) 1nuß 
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bei einer realen Ausführung des Konzeptes bezweifelt werden, daß die Querkräfte aliein von 
der FKV-Blattfeder aufgenommen werden können. .-
A11le11kgestä11ge und Streben in FKV-Bauweise 
Bei Anlenkgestängen und Streben in Fahiwerken handelt es sich um stabfcirmige Bauteile, die 
entweder Kräfte von einer Fahrwerkskomponente auf eine andere übertragen, also eine Kop-
pelfunktion übernehmen, oder um solche Komponenten, die eine Radkraftkomponente direkt 
aufnelunen und in das Chassis weiterleiten. Diese in der Regel ausschließlich auf Zug/Druck 
belasteten Fahrwerksbauteile weisen eine definierte IIauptbeanspruchungsrichtung auf und 
lassen daher eine Substitution durch FKV besonders lohnend erscheinen [Scü92], [Sce98]. 
Als Beispiel fiir ein Koppelelen1cnt in Pkw-Fahrwerken kann der Ersatz von 1netallischen Sta-
bilisator-Anlenkgestängen (Pendelstützen) durch eine kurzglasfaserverstärkte Kunststoff-











Bild 1.19: (a) Einbausituation [Fec97] und (b) Ausfiihrung eines spritzgegossenen 
Stabi/;sator-Anlenkgestänges (Pendelstütze) aus kurzglaS;faserverstärktem 
Polyoxymethy/e11-Copoly111er (POM GF25) an einer Pkw-Vorderachse 
/NN92b]. 
Die in Bild 1.19 b dargestellte Kunststoff-Pendelstütze aus spritzgegossenem Polyoxymethy-
len-Copolymcr mit 25 Gew-% l(urzglasfaserverstärkung (POM GF25) integrie1t bei gleicher 
Steifigkeit und Festigkeit drei Stahlbauteile in einer Ko1nponente, führt zu einer Gcwichtsein-
spaiung von 42 % und ve1ursacht um 33 % verringerte Kosten [NN94b ]. Zudem ist der Kunst-
stoff iln Gegensatz zu Stahl ohne Korrosionsschutz beständig gegen Salzlösungen, Kraftstoffe, 
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Schmierfette und Öle. Zur Kompensation des zu Stahl um ca. den Faktor 40 niedrigeren Elasti-
zitäts1noduls und der etwa um den Faktor 4 niedrigeren Festigkeit wurde ein 1-Profil-Quer-
sclmitt gewählt, der die hohen Zug-/D1uckkräfte von bis zu ±7000 N in1 Bereich von -40 °C 
bis +80 °C dauerhaft aufnimmt. 
Bei queroricntierten Achskonzepten werden zur Aufnahme der Längskräfte oftmals metalli-
sche Längssh·eben eingesetzt. Will man diese zur Einspaiung von Gewicht, Kosten und Ko1To-
sionsschutzmaßnahmcn in Kunststoff-Bauweise ausfiihren, so ist dies aufgrund der hohen 
Zug-/D1uckkräftc nur 1nit kontinuierlich faserverstärkten Kunststoffen möglich. Die Vorzüge 
der Spritzgießtechnologie, insbesondere zur Gestaltung der komplex geformten Krafteinleitun-
gen mn Ende der stabfdnnigen Bauteile, können somit nicht nlehr zum Einsatz konuncn. Zur 
Lösung dieses Proble1ns hat DELPHI ein Aluminium-Gußverfahren entwickelt, das es ermög-
licht, die J(rafteinleitungen direkt an ein kontinuierlich faservcrstärktes Kunststoffbauteil 
anzugießen [NN97b ], [Gen97]. 
Bild 1.20: Längsstrebe flir Pkw-Fahr1111erke von DELPHI aus pultrudiertem UD-
Faserverbundstab mit angegossenen Alu111iniu111-Krafieinleitungen [NN97b]. 
Die in Bild l .20 dargestellte Längsstrebe fiir ein Pkw-Fahrwerk besteht im Mittelteil aus einem 
pultrudierten, glasfaserverstärktcn Kunststoffstab mit unidirektionaler Faserorientierung in 
Bauteil-Längsrichtung. Das Verfahren ist kostengünstiger als eine reine Stahl- oder Alumi-
nium-Lösung und fiihit zu einer Gewichtsei~sparung von 70 % gegenüber Stahl und 30 % im 
Vergleich zu Aluminium. 
Torsionsbelastete Fahrwerks- und Antriebskoniponenten in J?KV-Bauweise 
Rein torsionsbelastete Metallbauteile bieten in meh1facher Hinsicht ein besonders hohes 
Potential, vo1ieilhaft durch FKV-Lösungen substituie1t zu werden. Zum einen können die 
Fasern gezielt in der bei reiner Torsion unter ±45 ° auftretenden Hauptnormalspannungsrich-
tung orientiert werden. Die Fasern sind dann p1imär zug- und d1uckbelastet, was in einer best-
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möglichen Leichtbaugüte des FICV-Bauteils resultiert. Da torsionsbelastete Baut~ile oftmals 
einen kreisrunden Quersclmitt aufweisen, kann zum anderen die vergleichsweise·· kostengün-
stige Faserwickeltechnik, beispielsweise mit Ringfadenauge, zum Einsatz kommen, die einen 
hohen Materialdurchsatz ermöglicht [Göt91], [Puc90], [Rau88]. 
Bei allen torsionsbelasteten Komponenten im Fahrwerk und im Antriebsstrang sind Bemühun-
gen bekannt, die dort zum Einsatz kommenden metallischen Bauteile durch FKV-Konstruktio-
nen zu ersetzen. Hierzu zählen auf der Fahrwerksseite Drehstabfeder-Stabilisatoren unter 
wechselnder und Drehstab-Tragfedern unter schweliender Torsionsbelastung. Bezüglich des 
Antriebsstranges sind dies wechselnd belastete Antriebswellen, wie Kardanwellen für heckge-
triebene Fahrzeuge und Moton·äder sowie Seitenwellen für frontgetriebene Fahrzeuge (Bild 
1.21) [HoIB9], [Scr88]. 
a) b) 
Bild 1.21: (a) Zweiteilige Stahl- (oben) und einteilige GFK-Kardanwelle (unten) fiir 
einen Pkw und (b) Stahl- (oben) und GFK-Seiten-Antriebswelien (unten) fiir 
einen frontgetriebenen Pkw [NN92a]. 
Bei schnell rotierenden Bauteilen wie den Antriebswellen können folgende technische Vorteile 
von FKV-Lösungen angeführt werden [Hof89], [Hal93J: 
• Gewichtseinsparung: Durch die gegebene Variationsmöglichkeit der Faserorientie-
rung und die damit einhergehende Einstellbarkeit von Schub- und Elastizitätsmodul 
kann beim Einsatz von kohlenstoffaserverstärkten Kunststoffen (CFK) mit 40 - 50 % 
geringerem Gewicht eine höhere Biegesteifigkeit der FKV-Welle im Vergleich zur 
Stahl-Ausführung bei gleichzeitig hohem Schubmodul realisiert werden. Zudem 
ennöglicht die geringe Dichte des FKV eine Ve1ringerung des rotatorischen Massen-
trägheitsmomentes um 35 - 40 %. Diese beiden Effekte führen im Vergleich zu einer 
Metallwelle gleicher Länge zu einer Erhöhung sowohl der biege- als auch der drehkri-
tischen Drehzahl. Im Umkehrschluß kann die FKV-Welle bei gleicher biege- und 
drehkritischer Drehzahl wie die Metallwelle deutlich länger ausgeführt werden, was 
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zum Wegfall des in der Regel erforderlichen Zwischenlagers bei einer metallischen 
Kardanwelle führt. Dies kommt einer weiteren Gewichtsreduzierung durch die FKV-
Lösung gleich. Die Ausgleichsmassen zur Kompensation etwaiger Unwuchten sind 
ebenfalls kleiner. 
• Komfortverbesserung: Eine Reduktion rotatorisch oder translatorisch bewegter 
Massen resultiert gleichzeitig in einer geringeren Geräuschentwicklung, die dem 
Fahrkomfort zugute kormnt. Dies ist darin begründet, daß im Falle der FKV-Antriebs-
wellen Unwuchten im Vergleich zur Metallwelle zu kleineren Biegeschwingungen 
und damit zu einer geringeren Schallabstrahlung flihren. Zudem ist die Werkstoff-
dämpfung von FKV höher als bei Metallen. 
Das Gewicht von Seiten-Antriebswellen wird zur Hälfte den ungefederten Massen 
zugerechnet. Damit kommt eine Gewichtsreduzierung der Seitenwelien einer Verrin-
gerung der ungefederten Massen mit den in Kapitel 1.1 bereits erläuterten Komfort-
vorteilen gleich. 
• Sicherheitszuge,vinn: Das günstige Energieabsorptionsverhalten von FKV kann vor-
teilhaft in das passive Sicherheitskonzept des Fahrzeuges integriert werden. So kann 
eine FKV-Kardanwelle beispielsweise so ausgelegt werden, daß sie ihrer primären 
Funktion der Torsionsmomentüberh·agung im Normalbetrieb und auch im Falle von 
BagatellunfäJlen bis zu 10 km/h nachkommt. Die bei Faserverbundwerksto:ffen durch 
geeignete Werkstoffkonstruktion mögliche Entkopplung von axialem Elastizitäts- und 
Torsionsmodul ermöglicht jedoch, daß die im Falle eines Frontal-Crashs induzie1ie 
Axialkraft ab Erreichen einer Sehwellbeanspruchung gezielt zum Versagen der Hohl-
welle und damit zu einer Unterbrechung des Kraftflusses zur Hinterachse führt. Diese 
Maßnahme kann dazu beitragen, daß große Crash-Lasten ausschließlich in den Front-
bereich des Fahrzeuges eingeleitet werden und damit aktive Sicherheitssysteme wie 
die Airbags optimal zum Einsatz kommen [Hal93J. 
Als serienmäßige Anwendungen von Antriebswellen sind im RENAULT ESPACE QUADRA 
seit 1988 [Hal93] eine Vollkunststoff-Kardanwelle, in der U.S.-amerikanischen Ausflihrung 
des AUDI 80/90 QUATTRO seit 1989 die getriebeseitige Kardanwelle und seit 1993 die Kar-
danwelle des VW GOLF SYNCRO [Hof94] bekannt. Zudem hat BMW eine Motorrad-Kar-
danwelle in FKV-Bauweise mit einer erheblichen Drehelastizität entwickelt, um 
Antriebseinflüsse bei Beschleunigungs- und Schaltmanövern zu dämpfen (Bild 1.22 c) 
[Puc90], [Sie88]. 
Auch Drehstabfeder-Stabilisatoren stellen hochgradig torsionsbelastete Fahrzeugbauteile dar, 
die entweder als massiver Stahl-Rundstab oder in jüngster Zeit auch als Stahlrohr ausgeftihrt 
werden. Stabilisatoren werden in der Regel an Vorder~ und llinterachse eingesetzt und unter-
binden eine übermäßige Wankneigung des Aufbaus bei Lastwechseln, insbesondere bei Kur-
venfahrt. Der Stabilisator koppelt beide Räder derart miteinander, daß deren bei Kurvenfahrt 
gegenseitiges Einfedern zu einer Verdrehung des Stabilisators und damit zu einer Erhöhung 
„ .... ~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~--,,..~~~~~~~~~~~~~~~~~~~-~~~-~~~-"~~-·-~-~~~~~~~~ 
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der Achsfederrate ftihrt. Alternativ zur Metallbauweise zeigt Bild 1.22 a einen mitß.er Ringfa-
denaugen-Wickeltechnik gefertigten FKV-Drehrohrstabilisator aus glasfaserverstärktcm Epo-
xidharz (GFK) für die.Hinterachse eines Nfz mit 9,3 t Gesamtgewicht. Das FKV-Bautei! hält 
einem maximalen Gesamtvcrdrchwinkel von ±5 ° dauerhaft (105 Lastwechsel) stand. 
c) 
Bild 1.22: (a) GFK-Drehroh1federn, ausgefiiz:; als NjZ-Stabilisator, (b) Pkw-Drehrohr-
Tragfeder und (c) drehelastische 1f1otorrad-Antriebswelle [Puc90]. 
Zur Einleitung der Torsionslast wurden die Jicbelarme aus Fertigungs- und Kostengründen als 
Stahl-Schmiedeteile ausgeführt. Die Hebel weisen stabilisatorseitig einen innen axial gerändel-
ten Ringquerschnitt auf, der jeweils über das GFK-Rohrende gepreßt wird. In die Rohrenden 
hineinragende, außen glatte Lagerzapfen bilden den fiir die gewählte Längspreßverbindung 
notwendigen Stützring [Puc90}. Die so in der GFK-Wandung induzierten Druckvorspannun-
gen quer zur Faserrichtung wirken sich lebensdauererhöhend auf die Verbindung aus [Göt9 l }. 
Gegenüber dem Stahl-Stabilisator konnte eine Gewichtseinspan1ng von 50 % erzielt werden. 
Die in Bild 1.22 b abgebildete GFK-Drehrohr-Tragfeder für eine Pkw-Hinterradaufhängung 
gemäß Bild 1.23 substituiert eine klassische Stahl-Schraubenfeder und erträgt bei einer feder-
wirksamen Länge von nur 440 mm und einem Drehmoment von bis zu 1700 Nm dauerhaft 
einen Verdrehwinkcl von 30 °. 
Die Daue1festigkeit des schwellend, d. h. in nur einer Torsionsrichtung belasteten Bauteils 
konnte trotz der auftretenden hohen Schubspannungen von bis zu 250 MPa durch die Tren-
nung der +45 °-Lagen von den -45 °-Lagen mittels einer Rißstopperschicht aus aramidfaser-












Bild 1.23: Pbv-Schräg!enker-Hinterachse n1it GFK-Drehrohr-Tragfeder [Gar93]. 
1.3 Aufgabenstellung und Zielsetzung 
31 
In Kapitel 1.1 wurde deutlich, daß der automobile Leichtbau eine Schlüsselfunktion bei der 
weiteren Reduzien1ng des ICraftstoffverbrauchs einnehmen wird. Daraus wurde abgeleitet, daß 
hierzu Leichtbaumaßnahmen in allen Bereichen der Fahrzeugkonstruktion auf werkstofflicher 
und konstruktiver Ebene erforderlich sind, die maßgeblich durch die Substitution metallischer 
Konstruktionen durch faservcrstärktc I<unststoff-Bauteile en·eicht werden können. Dies kann 
daraufzurückgeftihrt werden, daß FKV ein herausragendes gewichtsspezifisches Eigenschafts-
profil aufweisen und - bei werksto:ff- und fe1tigungsgerechter Gcstaltungweise sowie verfüg-
barer Großserien-Fertigungstechnologie - maßgeschneiderte Lösungen für Fahrzeug-
Stn1kturbauteile 1nit geringetn Gewicht und gleichzeitig hohem Funktionsintegrationsgrad 
cnnöglichen. 
Es konnte weiter herausgestellt werden, daß neben Leichtbaumaßnahmen an der Fahrzeugka-
rossc1ie und deren Tragrahmen (Prilnärstrukturen) auch die Gewichtsreduktion von Sekundär-
strukturen, wie Sitzanlagen und Achselenienten ein hohes Potential bietet, die übergeordnete 
Zielsetzung „Utnkehr der Gewichtsspirale" trotz erwartungsgemäß zunehmender Sicherheits-
und Komfort-Anforderungen mit Hilfe des Einsatzes von FKV zu erreichen. Darauf aufbauend 
wurden in Kapitel 1.2 im Serieneinsatz befindliche oder den heutigen Stand der Forschung und 
Entwicklung repräsentierende Strukturbauteile mit einem Schwerplll1kt auf hochbelasteten 
Sitz- und Fahrwerk-Komponenten in partieller oder vollständiger FKV-Bauweise vorgestellt. 
Die beschriebenen FKV-Lösungen von vergleichsweise gering belasteten Tragstrukturen für 
Fond-Sitzanlagen lassen erkennen, daß hier in jüngster Zeit die größten Fortschritte erreicht 
32 l .3 A11fgabenstelfung und Zielsetzung 
wurden. Bei vorderen Sitzstrukturen hingegen wurden aufgrund deren extrem hohe,r Belastung 
die derzeitigen Grenzen des mit FKV werkstoffiich und/oder fertigungstechnisch Umsetzbaren 
deutlich. Hieraus ergibt sich die Notwendigkeit, innovative Bauweisenüberlegungen, insbe-
sondere auf der Basis neuer, leistungsfiihiger FKV-Halbzeuge anzustellen, die Leichtbau und 
hohe Funktionalität mit wirtschaftlicher Großserienfertigung verbinden. Die erste Zielsetzung · 
kann daher wie folgt formuliert werden: 
• Erstes Ziel der vorliegenden Arbeit ist es, innovative Ansätze zur Gestaltung hochbe-
lasteter vorderer Sitzrahmen-Strukturbauteile zu entwickeln und anhand eines ausge-
wählten Beispiels zu untersuchen. 
Aufseiten der vorgestellten FKV-Fahrwerkseleniente vrorde ersichtlich, daß speziell der Ent-
wicklungsstand bei der Direkt-Substitution von Stahl-Längsblattfedern durch FKV-Parabel-
Blattfede1n auf dem Nfz- und vereinzelt auf dem Pkw-Sektor Serienreife erreicht hat. 
Integrierte, nicht angetriebene Gesamt-Achskonzepte in FKV-Leichtbauweisc, die nicht nur 
die Federfunktion, sondern darüber hinausgehend atfh elastokinematische Aufgaben überneh-
men, sind nur wenige bekannt. Hier dominieren vtr allem queronentterte H1nterachsbauwe1-
sen, die jedoch erhebliche Defizite seitens des Bauraumes aufweisen. Für bauraumseitig 
günstige, längsorientierte Hinterachskonzepte, wie sie heute verstärkt in kleinen und mittleren 
Pkw als Verbund- oder Längslenkerachsen zum Einsatz kommen, konnten bislang nur Lösun-
gen vorgestellt werden, die den Nachteil eines 1nitfedemden Achs-Querelementes zur Abstüt-
zung der Querkräfte mit sich bringen. Hieraus läßt sich die zweite Zielsetzung ableiten: 
e Zweites Ziel der vorliegenden Arbeit ist es, innovative Lösungsvorschläge für die 
Gestaltung einer längson"entierten, nicht angetriebenen Pkw-Hinterachse in FKV-
Bauweise aufzuzeigen. 
Beide vorgenannten Zielsetzungen sollen erreicht werden, indem zum einen neueste FKV-
Werkstoff- und Fertigungstechnologien mit eng daran geknüpften Bauweisenkonzepten 
berücksichtigt werden und zum anderen eine werkstoffadäquate Denkweise bei der Substitu-
tion 1netallischer Fahi·zeug-Strukturbauteile wie folgt zur Anwendung kommt: 
e Umdenken von der vollintegrierten FKV-Lösung hin zur integiierenden Bauweise, 
d. h. Funktionsintegration (Teilereduktion) nur dort, wo diese auch beherrschbar ist. 
e Darauf aufbauend die gezielte Suche nach Synergien mit anderen Werkstoffgruppen 
im Sinne eines „Multi-Material-Design" [Fle98}. 
e Mut zu innovativen Lösungskonzepten und grundsätzliches Abkommen von Ansät-
zen, die eine rein werkstoffliche Substitution von Metallen durch eine FKV-Lösung 
ohne werkstoffgerechte geometrische Veränderungen anstreben. 
l 
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In den folgenden Kapiteln 2 und 3 werden zunächst relevante werkstoffliche, mechanische und 
konstruktive Grundlagen der FKV-Bauweisenentwicklung vorgestellt. Dabei sind insbeson-
dere die in Kapitel 2 erarbeiteten Gestaltungshinweise auf die im Mittelpunkt dieser Arbeit ste-
henden Anwendungsfelder „Fahrzeugsitz-Stt·ukturen" und „Fahrwerk" abgestellt. 
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2 Substitution metallischer Komponenten durch 
FKV-Bauteile 
2.1 Kriterien für die Bauteilauswahl 
Allgemein wird die Suche nach neuen FKV-Anwendungen von der anwcndungsübergrcifen-
den Fragestellung geleitet: 
Welche Bauteile, die zur Zeit aus anderen Werkstoffen hergestellt 'verden, können 
zukünftig vorteilhaft aus FKV gefertigt 'verden? 
Im Fahrzeugbau sind diese „anderen Werkstoffe" in der Regel Metalle, allen voran Stahl und 
zunehn1end Aluminium und Magnesium. Die erfolgreiche Beantwortung der Fragestellung in 
bezug auf geeignete Substitutionsbautei!e muß dabei an der Formulierung „vorteilhaft' festge-
macht werden. Es kann nur dann Akzeptanz ftir die Substituition einer bestehenden, funktions-
tüchtigen konstruktiven Lösung erwartet werden, wenn dem Anwender daraus Vo1teile 
erwachsen. Diese 1nöglichen Vorteile können nach [Haa8B] durch die in der Planungsphase 
eines Konstruktionsprozesses festzulegenden Entwickhn1ffziele 
• Kostenreduktion und 
• Gebrauchswerterhöhung 
kategorisiert werden. Aus dieser Überlegung folgt auch, daß die Substitution von konventio-
nell gestalteten Funktionsträgern eines technischen Systems unter Verwendung eines anderen 
Werkstoffes in der Regel auf bestimmte Komponenten begrenzt ist, hier wird oftmals der 
Begriff „Teilsubstitution" genannt. Utn eine oder mehrere neu konzipierte Komponenten in ein 
Gesamtsystem zu integrieren, müssen demnach stets Schnittstellen geschaffen werden, die 
Kräfte und Momente aus der Peripherie in den neuen Funktionsträger ein- und ausleiten. Die 
wcrkstoff- und fertigungsgercchte Gestaltung dieser Krafteinleitungen stellt daher eine zen-
trale Aufgabe bei der FKV-Bauweisenentwicklung dar, auf die in Kapitel 2.3 detaillierter ein-
gegangen wird. 
Tabelle 2.1 zeigt die qualitative Bewertung der fiir eine sinnvolle Bauteilsubstitution zu 
berücksichtigenden Entwicklungsziele unter Einsatz von FKV. Dabei wird deutlich, daß insbe-
sondere die hohe Leichtbaugüte der FKV sowie die mit einer FKV-Bauweise mögliche Inte-
gration von Funktionen und die damit einhergehende Reduktion der Zahl von Einzelbauteilen 
das Hauptpotential der FKV-Lösung darstellen. Leichtbau und Funktionsintegration/Teilere-
duktion sind demnach jene Merkmale, auf die sich eine Schwachstellenanalyse an vorhande-
nen technischen Systemen mit dem Ziel einer sinnvollen Bauteilsubstitution durch eine FKV-
Lösung konzentrieren muß. 
' 
' 
2.1 Kriterien für die Bauteilauswahl 
Tabelle 2. 1: Für die Auswahl geeigneter Substitutionsbauteile mägliche Enhvicklungsziele 
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Vergleicht man das zuvor erläuterte Leichtbau- und Integrationspotential von FKV-Lösup.gen 
1nit der in Kapitel 1.1 für den Fahrzeugbau formulierten Zielsetzung, den Kraftstoffverb1:auch 
trotz zukünftig weiter steigender Anforde1ungen an Rentabilität und Gebrauchswert durch 
innovative Leichtbaumaßnahmen zu reduzieren, so besteht hier weitgehende Deckungsgleich-
heit Dabei muß versucht werden, die auch klar zum Ausdruck kommenden Defizite der FICV 
in bezug auf Großserienfertigung und Wirtschaftlichkeit durch eine intelligente Werkstoffaus-
wahl und Bauweise zu kompensieren. Zudem müssen FICV-Lösungen flir den Serieneinsatz 
neben Wiiischaftlichkeitsanforderungen auch branchenspezifische Anforderungen erfüllen. 




e Produzierbarkeit und 
e Umweltverträglichkeit. 
2.2 Besonderheiten der FKV-BauweisenentwickJ_Ung 
2.2. l Anisotropie ;· 
Das Einbetten von Fasern in eine isotrope, kohärente Matrix führt dazu, daß der so entstandene. 
Faserverbundwerkstoff ein richtungsabhängiges mechanisches und physikalisches Verhalten 
zeigt. Dies ist ein von klassischen Konstruktionswerkstoffen wie den Metallen gn1ndlegend 
abweichendes Werkstoffverhalten und wird allgemein als Anisotropie bezeichnet. Metalle sind 
in der Regel isotrop, daß heißt deren Werkstoffeigenschaften sind in allen Raumrichtungen 
identisch. Bild 2.24. zeigt das aus der Anisotropie resultierende qualitative Spannungs-Deh-
nungs-Schaubild der Einzelschicht eines Hochleistungs-Faserverbundlaminates, bei der End-
losfasern ausschließlich in einer Richtung, also unidirektional (UD) in eine isotrope Matrix 
eingebettet werden. Treten wie im Falle der hier diskutierten Einzelschicht Extremwetie 
mechanischer Eigenschaften in senla·echt aufeinander stehenden Werkstoff-Symmetrieebenen 
(Werkstoff-Hauptrichtungen) - hier in Faserrichtung (Richtungsindex// oder 1) und quer zur 
Fase1richtung (Richtungsindex -1 oder 2) - auf, so stellt dies einen Sonde1fall der Anisotropie 
dar, der als Orthotropie bezeichnet wird. 
Bild 2.24 verdeutlicht, daß die mechanischen Eigenschaften des UD-Faserverbundes zwischen 
den Kennwerten der reinen Faser und denen der reinen Matrix zu liegen kommen. Bei einer 
Belastung des Laminates in Faserrichtung wird das mechanische Verhalten insbesondere durch 
die Fasereigenschaften geprägt. Das Versagen tritt in diese1n Falle durch das En·eichen der 
Faserb1uchdehnung f'.pB ein. Quer zur Faserrichtung hingegen hängen die Faserverbundeigen-
schaften im wesentlichen von den Matrixeigenschaften und der Qualität der Faser-Matrix-
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Bild 2.24: Spannungs-Dehnungs-Verhalten eines kontinuierlich unidirektional 
verstärkten (UD-) Faserverbund-Laminates parallel 00 und quer (.1) zur 
F'aserrichtung. 
Anbindung ab [Fri98]. Folge ist, daß die Verbundfestigkeit quer zur Faserrichtung in der Regel 
meist unter der Matrixfestigkeit liegt, da die Fasern - vergleichbar dem bei Metallen bekannten 
Festigkeitsabfall durch Kerbwirkung - eine Schwächung der Matrix infolge einer örtlichen 
Spannungsüberhöhung hervorrufen. Zudem wird die Matrix im fasernahcn Bereich durch 
Anhaften an der Faseroberfläche in der Querkontraktion behindert, was zu einer weiteren 
Erhöhung des Spannungsniveaus in der Matrix führt. 
2.2.2 Leichtbau 
Leichtbau kann grundsätzlich auf zweierlei Weise umgesetzt werden [Wie86], [Her80], 
[Pah86]: An erster Stelle steht der werkstoßliche Leichtbau, bei demje nach Aufgabenstellung 
Materialien, die sich durch eine hohe gewichtsspezifische Festigkeit und/oder Steifigkeit aus-
zeichnen, zum Einsatz kommen. Beim Vergleich der Leichtbaugüte verschiedener Werkstoffe 
ist es dabei nicht ausreichend, allein die gewichtsspezifische Festigkeit oder den gewichtsspe-
zifischen Elastizitätsmodul, ermittelt in einem einachsigen Zugversuch, als Bewertungskrite-
rium heranzuziehen. Es müssen vielmehr die mechanischen Werkstoffeigenschaften in 
Relation zur Dichte, zur Belastungssituation und zur gewählten Geometrie gesetzt werden, um 
den nötigen Gewichtsaufwand für vergleichbare Konstruktionen aus unterschiedlichen Werk-
stoffen ermitteln zu können. 
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Tabelle 2.2 gibt eine Übersicht zu den Lcichtbaugütezahlen verschiedener Profilquerschnitte in 
Abhängigkeit von der Beanspn1chungsart. Bild 2.1 zeigt daraus abgeleitet einen V~rgleich des 
Gewichtsaufwandes, der für einen Rechteckquerschnitt bei verschiedenen Belastungssituatio-
nen im Vergleich zu Stahl (St37) betrieben werden muß. Daraus wird ersichtlich, daß unidirek-
tional oder quasi-isotrop aufgebaute glasfaserverstärkte Kunststoffe (GFK-UD bzw. GFK-QI) 
ausschließlich Gewichtsvorteile bei festigkeitsbestimmten Bauweisenaufgaben erzielen. GFK-
UD besitzt zudem aufgrund des ausgesprochen großen Unterschiedes zwischen Steifigkeit und 
Festigkeit in Fase1Tichtung ein besonders hohes Energiespeichcrungsvermögen, was diesen 
Werkstoff als ausgesprochenen Federwerkstoff auszeichnet. Kohlenstoffaserverstärktc Kunst-
stoffe (CFK HM UD, CFK HT UD und CFK HT QI) hingegen weisen gegenüber den Metallen 
Gewichtsvo1teile in bezug auf alle Belastungssituationen auf. 
Tabelle 2.2: Leichtbaugiitezahlenjiir verschiedene Profilquerschnitte in Abhängigkeit der 
Beanspruchungsart. 
Festigkeit Steifigkeit Elast. 
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Bemerkenswert ist, daß die diskontinuierlich langfaserverstärkten Thermoplaste PA66 LGF50 
und PA66 LGF60 bei gleichem Gewicht bereits das Festigkeitsniveau von Aluminium errei-
chen, verbunden mit dem Vorteil einer großen Gestaltungsfreiheit und der Funktionsintegra-
tion durch eine mögliche Spritzgieß- oder Fließpreßverarbeitung. 
Als zweites grundlegendes Leichtbauprinzip ist der konstruktive Leichtbau zu nennen, also die 
Bauweise selbst. Hierbei wird nach I-IERTEL [Her80] wie folgt unterschieden: 
• Differential-, 
• Integral-, 
• integrierende und 
• Verbund- (Sandwich-) Bauweise. 
Integral-, integrierende und die Sandwich-Bauweise lassen sich dabei mit Hilfe der FKV-typi-
schen Verarbeitungstechnologien besonders gut darstellen. Kommt man den Forderungen der 
Werkstoff- und Fertigungsgerechtheit einer Konstruktion nach, die aus den Gestaltungsprinzi-
pien für den Entwurf eines technischen Systems henühren, $6 ist zu erkennen, daß werkstoffli-
cher und konstruktiver Leichtbau -in der Regel nicht getr~Ilnt voneinander betrachtet werden 
können. Der Versuch, im Rahmen einer Leichtbaumaßnahlne eine reine Werkstoff-Substitution 
vorzunehmen, ist daher in der Regel nicht sinnvoll, sieht man von sehr wenigen Ausnahmefäl-
len ab. Daher sollte auch der oftmals in der Fachliteratur anzutreffende, irrefiihrende Begriff 
„Werk'itoff-Substitution" grundsätzlich durch ,,Bauteil-Substitution" ersetzt werden. 
Die reine Werkstoff-Substitution ist nicht mit der Bezeichnung „1:1-Substitution" oder 
„Direkt-Substitution" zu verwechseln. Bei letzteren beiden Begriffen soll lediglich auf fest 
vorgegebene, der zu ersetzenden Komponente entsprechende Anbindungspunkte hingewiesen 
werden, so daß an Funktionsträgern, mit denen das neu zu konzipierende FKV-Bauteil verbun-
den werden soll, möglichst wenige Ände1ungen vorzunehmen sind. Diese rein wirtschaftlich 
basierte Randbedingung verhindert zwar bei vielen Substitutions-Aufgabenstellungen die Aus-
schöpfung der maximal zu erreichenden Vorteile der FKV-Bauweise. Dies schließt jedoch eine 
werkstoff- und fertigungsgerechte Bauweise der auszufLihrenden FKV-Komponente selbst 
nicht grundsätzlich aus [Puc89]. 
Der konstruktive Leichtbau mit FKV erfordert im Gegensatz zur Gestaltung metallischer Bau-
teile neben der geometrischen auch eine werkstoffliche Gestaltung, die allgemein als „Werk-
stoffkonstruktion" bezeichnet wird. Für die Konstruktion von Hochleistungs-FKV-Bauteilen, 
die aus verschieden orientierten, orthotropen Einzelschichten aufgebaut sind, resultieren dar-
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e Faserorientierung, 
e Laminatai1fbau (Schich(fofge), 
e Dicke der Einzelschicht, 
e Faseranteil und 
e Werkstoff- und flalbzeugauswaltl, 
wobei der Variation der Faserorientierung und des Lan1inataufbaus eine dominierende Rolle 
zukotnmt. 
Die Ennittlung der resultierenden tnechnischen Eigenschaften eines aus orthotropen Einzel-
schichten aufgebauten Hochleistungs-Faserverbundlaminates 1nittcls der klassischen Lmninat-
theorie "\Vird detailliert in [Mai98], [Tsa80], [Tsa88] oder [Jon75] beschrieben. Zur Beurteilung 
der Festigkeit von Faserverbundlmninaten mittels geeigneter Festigkeitshypothcsen wird auf 
[Tsa7 l] oder [Tho98] verwiesen. 
2.2.3 Werkstoff- und fcrtigungsgcrcchte FKV-Konstruktion 
Die Kopplung von geometrischer und werkstofflicher Gestaltung, einhergehend nlit einer Ver-
1nehrung der Gestaltungsparameter, flihrt grundsätzlich zu einer Erschwerung der FICV-Bau-
weisenaufgabc, jedoch birgt gerade dieser venneintliche „Nachteil" das Potential der 
Werkstoffgruppe. Die Werkstoffkonstruktion ennöglicht die Konzipierung von FKV-Lanüna-
ten, die an die örtliche Beanspn1chungssiluation im Bauteil angepaßt sind, ofttnals als werk-
stoffliche „Ma!.3schneiderung" bezeichnet. Dabei "\vird versucht, durch gezielte Nutzung der 
Anisotropie eine n1öglichst hohe und auch im gesmnten Bauteil gleiclunäßigc Werkstoffaus-
nutzung zu erreichen. Bild 2.2 zeigt beispielhaft die extrem richtungsabhängigen Festigkeits-
und Steifigkcitskennwerte eines UD-Laminates aus kohlenstoffaserverstärkte111 Epoxidharz 
(CFK). 
In Bild 2.2 wird deutlich, daß bereits eine Abweichung der Zugbelastungsrichtung x von der 
Faserorientierungsrichtung 1 um nur 5 ° zu einer Veningerung der Laminatsteifigkeit Ex von 
etwa 16 % und zu einen1 drastischen Abfall der Zug-Bruchfestigkeit crx 8 von ca. 63 o/o führt. 
Eine hohe Werkstoffausnutzung wird demnach nur dann en·eicht, wenn die Fasern n1öglichst 
exakt in Richtung der örtlichen Hauptnormalspannungen orientie1i werden, was gleichbedeu-
tend mit einer Ausrichtung der Fasern entlang der lokalen Kraftfloß-Pfade ist. Durch diese 
beanspruchungsgerechte Werkstqffkonstruklion haben die drastisch schwächeren Verbundei-
genschaften quer zur Fase1Tichtung und bei Schubbeanspruchung somit nur noch geringe Aus-
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Bild 2.2: Einjluj~ des Faser-Orientierungswinkels auf die mechanischen Eigen-
schaften eines CFK-Laminates. ;! 
Der Einfluß der Faserorientierung auf die WerkstoffeiJ~schaften ist so dominierend, daß 
diese Entwurfvariable fllr eine werkstoffliche Bauteiloptimierung ofhnals getrennt von den 
restlichen Konstruktionsparmnctem betrachtet wird. Zwar ist das Optilnierungsergebnis damit 
nicht zwangsläufig das - im Sinne einer Leichtbaukonstruktion - absolute Optimum, jedoch 
liegt es in der Regel nicht weit von diesem entfernt. Vorteil der Reduzierung der Optimie1ungs-
aufgabe auf die Bestimmung der Hauptnormalspannungsrichtungen ist, daß der sehr hohe 
Rechenaufwand im Falle der Berücksichtigung aller Entwurfsvariablen auf diese Weise dra-
stisch reduziert werden kann. Folge ist eine merkliche Senkung der Entwicklungskosten 
[Beh87], 
Ausgangspunkt der rein auf die Faserorientierung ausgerichteten wcrkstoffiichen Optimierung 
sei ein infinitisimal kleines, aus einer Laminatschale herausgetrenntes Flächenelement unter 
zweiachsiger Beanspruchung. Dieser ebene Spannungszustand (ESZ) ist durch die außen 
angreifenden Spannungen O'x, O'y und 'Cxy charakterisiert. Die für eine beanspruchungsgerechtc 
Faserorientierung gesuchte Hauptnonnalspannungsrichtung ist durch jenen Schnittwinkel aH 
im Flächenelement gekennzeichnet, bei den1 die No1malspannungen in der gedachten Schnitt-
ebene O'a Extremwerte annehmen und die dortigen Schubspa1111ungen 'Co: verschwinden. Dies 
kann anhand geometrischer und trigonometrischer Betrachtungen am „MOHRschen Span-
nungskreis" nochmals veranschaulicht werden (Bild 2.3). 
Dazu werden in einem den ebenen Spannungszustand abbildenden O'-'t-Koordinatensystem die 
gegebenen äußeren Nonnalspannungen O'x: und cry auf der cr-Achse markiert. Ferner wird an 
einer der Normalspannungen der Schubspannu~gsvektor 'Cxy abgetragen. Das Zentn1m des 
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"' 
Bild 2.3: „MOHRscher S'pannungskreis "für den ebenen Spannungszustand (ESZ) zur 
trigonometrischen Ennittlung der Hauptnormalspannungen a1 und all sowie 
des zugehörigen Hauptnormalspannungswinkels all. 
Spannungskreises ergibt sich somit mittig zwischen den Normalspannungskomponenten crx 
und O'y auf der cr-Achse, der Kreisradius r wird durch den Abstand zwischen dem Ende des 
Schubspannungsvektors 'Cxy und dem Kreiszentrum beschrieben. 
Der „MOHRsche Spannungskreis" kann zur zeichnerischen Spannungst:ransfonnation in belie-
bige Schnittwinkel a mit der zugehörigen Normal- und Schubspannung cro: bzw. 'Ca sowie zur 
graphischen ßestimn1ung des zugehörigen Hauptnormalspannungswinkels all herangezogen 
werden, wie dies Bild 2.3 zeigt. Die geometrische Betrachtung führt dabei zu folgender Kreis-
gleichung (Gleichung 2.1): 
2 ~ ((Jx-(Jy) 2 +'C2 
r 2 xy (LI) 
Wird in Gleichung 2.1 entsprechend der Definition der Hauptnonnalspannungsrichtung aH die 
Schubspannung 'Co: zu Null gesetzt und nach cro.: aufgelöst, so ergeben sich die Hauptnormal-
spannungen cr1 und crrr gemäß Gleichung 2.2 zu: 
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0\ [[ = (crx-cry)
2 
2 
--2- +'txy· ' (2.2) 
Schließlich kann der Hauptnormalspannungswinkel cxH aus den trigonometrischen Verhältnis-
sen am Sapnnungskreis mit folgender Beziehung berechnet werden: 
(23) 
Sind u1ngekehrt die Hauptnormalspannungen cr1 und cr11 in der zugehörigen Schnittebene unter 
dem Winkel aH gegeben, so können die äußeren Normal- und Schubspannungen crx, cry bzw. 
1"xy wie folgt errechnet werden: 
(2.4) 
und ;i 1 
1 ( (J -(J ) 1 II · (Z ) l · Stn UH . (2.5) 
Weiter bei der FKV-Bauweisenentwicldung grundsätzlich von der metallischen Konstruktions-
weise abweichend ist, daß der Entstehungsprozeß des Faserverbundwcrkstoffes mit der Bau-
teilherstellung einhergeht und somit die engere Betrachtung geeigneter Fertigungsverfahren 
bereits am Ende der Planungsphase eifolgen muß. Als Entscheidungshilfen bei der Auswahl 
geeigneter Fertigungsverfahren dienen neben dem ICostenaspekt insbesondere die Merlanale 
• Verarbeitbarkeit von Kurz- oder Langfasern, 
• Verarbeitung thermoplastischer oder duromer Matrixsysteme, 
• Reproduzierbarkeit und Qualität der Faserausrichtung, 
• erzielbare Fasergehalte, 
• mögliche geometrische Kon1plexität, 
• Inögliche Obe1jlächenquaUtät (z. B. „ Class-A '), 
• Taktzeit (\pezifische A usbringung) und 
• Automatisierbarkeit. 
Aufgrund des oben erläuterten hohen Einflusses der Faserorientienmg auf die mechanischen 
Eigenschaften des Verbundes spielt bei der Auswahl eines geeigneten Fertigungsverfahrens 
insbesondere die danüt erzielbare Reproduzierbarkeit und Qualität der Faserausrichtung eine 
entscheidende Rolle. Für den Fahrzeugbau muß zude1n be1ücksichtigt werden, daß das 
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gewählte Fertigungsverfahren großserientauglich und wirtschaftlich vertretbar ist. Dies ist nur 
bei entsprechend hoher Automatisierbarkcit und Prozeßsicherheit des gewählten Fcrtigungs-
ve1fahrens gegeben. 
2.2.4 Konstruktionsablauf bei der FKV-Bauweiscnentwicklung 
Die Interaktion von geometrischer Gestaltung, Werkstoftkonstruktion und gewählte1n Fe1ti-
gungsprozcß ft.ihrt bei der FKV-Bauweisenentwicklung zwangsläufig zu einer Konstruktions-
systematik, die im Vergleich zu metallischen Konstruktionen ein weitreichendes Utndenken 
erfordert. Zwar folgt der Konstruktionsablauf fiir FKV-Bauteile im wesentlichen der klassi-
schen Vorgehensweise mit den vier Hauptphasen [Pah86], [VDI93], [Sel93J 
• Planung, 
• Konzeption, 
• Entwurf und 
• Ausarbeitung, 
jedoch e1fordern die werkstofflichen Besonderheiten der FK V zum Teil konstruktionsphasen-
übergreifende Jterationsschleifen, wie dies Bild 2.4 verdeutlicht. Die Iterationsschleifen haben 
zur Aufgabe, die aus der erhöhten Anzahl von Entwurfsvariablen oftmals resultierenden 
Inkompatibilitätcn 1nit vorab definierten Randbedingungen sclu"ittweisc zu reduzieren, so daß 
schließlich alle im Lastenheft definierten Anforderungen und Funktionen optimal etftillt wer-
den. 
Ziel der FKV-Bauweisenentwicldung ist es, die Potentiale der FKV insbesondere hinsichtlich 
Leichtbau und Funktionsintegration (Teilereduktion) zu nutzen und eine möglichst wlltschaft-
liche FKV-Lösung trotz meist hoher Werkstoffkosten zu schaffen. 
Planung:.phase 
Neben der eigentlichen Definition der Konst1uktionsaufgabe in Form eines Pflichten- und 
Lastenheftes sowie einer eingehenden System- und Funktionsanalyse kotnmt der Planungs-
phase für FKV-Bauteile in Grenzen die Bedeutung einer Machbarkeitsstudie zu. Nach WIE-
DEMANN [Wie89] gilt es dabei, bereits im Vorfeld eine Reihe von Aufgabenfeldern für das 
zu konzipierende Gesamtsystem urid zugehörige Systemgruppen abzuklären. Gemäß Tabelle 
2.3 f<illt hierbei dem sogenannten „Strukturkennwert" eine besondere Rolle zu. Hierunter wird 
das Verhältnis zwischen zu tragender Last und zur Verfügung stehendem Konstruktionsraum 





















































Bild 2.4: Verallgemeinerter Konstruktionsablaiif"bei der FKV-Banweisenentwicldung 
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Tabelle 2.3: In der Planungsphase im Sinne des Leichtbaus zu berücksichtigende 
At!fgabenfelder in Abhängigkeit vom Str11kt11rkenn1ve1t (b1 Anlehnung an 
[Wie89}}. 
klein <= Strukturkennwert => groß 
Steifigkeit Festigkeit 
• globale Verformung 
Dimensionierung 
e lokale Spannungen 
e statische Stabilität • Krafteinleitungen 
47 
(Knicken, Beulen) auf (Anschlüsse, Fügungen) 
9 Schwingungsverhalten e Strukturennüdung 
Analyse Näherung Rechenverfahren möglichst genau 
niedrig Spannungsniveau hoch 
------
geon1etrisch Nichtlinearität wcrkstofflich 
_„_ 
------





statische Versuche Nachweis Betriebsversuche 
Synthese Gewichtsminiinmn Ziel Spannungsausgleich 
--
-
feingliedrig Gestaltung kerbarm 
„ ___ 
difTerential Bau\veise integral 
Bauweise Verbesserung Werkstoff 
hoch Eigenge,vicht- gering 
Einfluß 
Sicherheit Philosophie 
o Schadenstoleranz, Schadensfreiheit („Safe-Life-Design") 
o Ausfallsicherheit („Fail-Safe-Design") 
Der Strukturkennwe1t dient der Kategorisierung der Aufgabenstellung in die Dimensionie-
rungs-Grundtypen Steifigkeits- oder Festigkeitsproblem. Hieraus können weitreichende Zielde-
finitionen für die Konstruktionanalyse, die Konstruktionssynthese und hinsichtlich des 
anzustrebenden Sicherheitskonzeptes abgeleitet werden. Bereits am Ende der Planungsphase 
steht eine überschlägige Bauteildllnensionierung (Vordimensionierung), der eine erste Mate-
rial-Vorauswahl und La1ninatauslegung vorausgegangen ist. 
Ko11zeptio11sphase 
Die Konzeptionsphase fiir FKV-Bauteilc hat zur Aufgabe, auf der Grundlage der Planungs-
phase ein schlüssiges Bauteilkonzept zu entwickeln. Dazu werden 1nögliche Fertigungsvarian-
ten bewertet und eine favolisiert. Lassen sich das Fertigungs- und Bauteilkonzept nicht mit den 
Anforderungen in Einklang bringen, so müssen bereits hier in einem ersten lterationsschritt 
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Änderungen in der Materialvorauswahl und der Laminatauslegung vorgcnotnmen werde~, um 
mit geänderten Randbedingungen ctneut in die Konzeptphase einzusteigen. 
Der Übergang vom Bauteilkonzept zur Bauteilgestaltung erforde1t bei der modernen FKV-
Bauweisenentwicklung bereits in dieser frühen Phase des Konstruktionsprozesses den Einsatz 
computergestützter Konstruktions- und Berechnungswerkzeuge, was allgemein unter dem 
Begriff des „Computer Aided Engineering" (CAE) zusammengefaßt wird [VDI75]. Es werden 
dazu aufseiten der Konstruktion flächen- oder volumenorientie1te 3D-CAD- (Computer Aided 
Design) Systeme eingesetzt. Da zur Erreichung einer möglichst hohen Leichtbaugüte eine 
hohe Werkstoffausnutzung angestrebt werden muß, hat dies eine Reduzierung der werkstoffli-
chcn Sicherheitsreserven zur Folge. Spannungs- und Verformungszuständc 1nüssen daher bei 
gegebenen Lasten besonders detailliett und zudem in verschiedenen Iterationsschleifen mehr-
fach analysiert werden. Hier hat sich die Spannungs- und Verf01mungsanalyse auf der Basis 
der Finite-Elemente-Methode (FEM) als geeignetes Dimensionie1ungswerkzeug ftlr sowohl 
statische als auch dynamische Aufgabenstellungen durchgesetzt. Dazu werden die Geometrie-
daten aus dem CAD-Systetn mittels geeigneter Schnittstellen in das FEM-Programm übernom-
men und doit fti.r die Berechnung aufbereitet. Bei Bedarf kj>pnen in der Berechnung ennittelte 
Geometriedaten wieder an die Konstruktion zurückgegeb1° werden. 
1 
Der intensive Einsatz rechnergestützter Entwicklungswerkzeuge bei der FICV-Bauweisenent-
wicklung ist nicht zuletzt auch deshalb unverzichtbar, weil heutige Produkt-Entwicklungspro-
zesse firn1enintcrn und durch die oftmals enge Zusamrnenarbcit mit externen Partnern auf 
verschiedenen Ebenen parallel ablaufen. Bei diese1n sogenannten „Simultaneous Engineering" 
nlüssen aktuelle Entwicklungsstände zu jeder Zeit schnell ausgetauscht werden können. 
Dadurch kann auch den immer kürzer werdenden Produktentwicklungszyklen Rechnung 
getragen werden. 
Nach Abschluß der konzeptionellen Bauteilgestaltung stehen bereits das Fertigungskonzept, 
die zu realisierende Faserorientierung und der erforderliche Fasergehalt atif der Basis des zu 
Beginn gewählten Werkstoffes fest. 
Entwurf!,JJhase 
Aufbauend auf den Ergebnissen der Planung und Konzeption hat die Entwu1.fsphase die Erstel-
lung eines fertigen FKV-Bauteilentwurfs auf der Basis eines weitgehend festgelegten Ferti-
gungskonzeptes zur Aufgabe. Hierzu wird in mehreren Iterationsschleifen die geometrische 
und werkstoffliche Gestaltung des FKV-Bauteils solange verfeinert, bis ein zuvor definiertes 
Optimum erreicht ist. Besonders in dieser Phase nimmt die intensive Begleitung des Konstruk-
tionsprozesses durch CAD, computergestützte Simulationswerkzeuge zur strukturmechani~ 
sehen Auslegung sowie die Fe1iigungsprozeß-Simulation auf der Basis der FEM einen 
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besonderen· Stellenwert ein. Führen geometrische und wcrkstoffliche Variationen nicht zur 
Erfüllung der Anforderungen, so kann dies nur auf nicht u1nsetzbare Überlegungen in der Pla-
nungsphase zurückgefiihrt werden. Demnach muß auch dort nochmals angesetzt werden, um 
1nit veränderten Randbedingungen erneut die Konzeptions- und Entwurfsphase zu durchlau-
fen. 
Ausarheitungsphase 
Erfiillt der fertige Bauteilentwurf alle Punkte des Pflichtenheftes, so kann analog zum klassi-
schen Konstruktionsablauf mit der Ausarbeitungsphase begonnen werden. Diese beinhaltet 
primär die Erstellung von Fertigungsunterlagen in Form von Konstruktionszeichnungen. 
Durch den heute üblichen intensiven Rechnereinsatz und die oftmals hohe Bauteilkon1plexität 
von FKV-Konstruktionen werden jedoch zunehmend nur noch Übersichtszeichnungen mit 
Hauptabmessungen erstellt. Detaillierte Produktinformationen werden in diesem Falle fast 
ausschließlich in Produktdaten-Modellen gehalten. Für eine etwaige Werkzeugkonstruktion 
und -fertigung werden die CAD-Daten direkt weiterverarbeitet und anschließend beispiels-
weise für die Generierung von NC-Fräsdaten verwendet. Diese CAD/CAM-Kopplung (CAM 
steht für „Computer Aided Manufacturing") wird zudem zur Generierung von Steuerdaten für 
das „Rapid Prototyping" - darunter versteht man die schnelle Erstellung von Prototypen, wie 
beispielsweise mittels Stereolithographie oder detn Fräsen - direkt aus den CAD-Daten. 
Neuere Schnittstellen für den rechnerbasierten Daten-Austausch wie beispielsweise STEP 
(Standard for the Exchange of Product Model Data) sind zudem darauf ausgelegt, vollständige 
Produktdatenmodelle zu handhaben, die neben den volurnenorientierten CAD-Daten auch 
Informationen zum gesamten Produktlebenszyklus einschließlich der Produkt-Entsorgung 
bereitstellen [Dan97], [Ste95]. 
2.3 Krafteinleitungen in FKV-Bauteile 
Die werkstoff- und fertigungsgerechte Gestaltung von Krafteinleitungsbereichen in FKV-Bau-
teile ist grundlegender Bestandteil einer jeden Substitutionsaufgabe. Durch Diskontinuitäten 
von 
o Last, 
e Querschnitt I Formgestaltung und 
e Werkstoff 
kommt es in FKV-Krafteinleitungsbereichen zu Störungen des gleichfönnigen Spannungsfel-
des. Dies versucht man durch eine werkstoffgerechtc Ausführung des Krafteinleitungsberei-
ches zu verhinden1. Problematisch ist eine hieraus resultierende geometrische Gestaltung, die 
ein Hindernis bei der Integration des FKV-Bauteils in die übergeordnete Struktur darstellt und 
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zu cinen1 überproportional großen Fcrtigungsaufurand führt. De1nnach hat die Gestaltun_g des 
Krafteinleitungsbereiches großen Einfluß auf die Funktionstüchtigkeit und Wlltschaftli'chkeit 
des gesamten FKV-Bauteils. Besondere Bedeutung erhält die Gestaltung von Krafteinleitun-
gen dadurch, daß deren unsachgemäße Ausführung zu einer Aufhebung oder sogar Überkom-
pensicrung der zuvor durch FKV-Leichtbau erzielten Gewichtsersparnis führen kann. 
Betrachtet man den in Kapitel 2.2.4 diskutierten Strukturkennwert einer ICraftein!eitung, so ist 
aufgrund der dortigen hohen „Beanspruchungsdichte" in der Regel von einem Festigkeitspro-
blem auszugehen. Dies rüh1i daher, daß die zu übc11ragenden Lasten - verglichen mit der 
Gesamtst1uktur - in sehr kleinen Laminatbereichen konzentriert eingeleitet werden. Zu berück-
sichtigen ist auch, daß die substituierende FKV-Konstruktion im Fahrzeugbau meist von 
metallischen Funktionsträgern umgeben ist, so daß die Krafteinleitungsaufgabe auch Aspekte 
wie das unterschiedliche thermische Ausdehnungsverhalten (Entstehung von Eigenspannun-
gen) und die elektroche1nische Korrosion (Kontaktkon·osion) berücksichtigen 1nuß. 
2.3.l Arten und Mechanismen der Krafteinleitung in FKV-Strukturen 
;/ 
Wurde im vorangegangenen Kapitel deutlich, daß gerad~'die richtungsabhängigen mechani-
schen und physikalischen Eigenschaften der Faserverbunde einen Großteil deren Einsatzpoten-
tials beinhalten, so nluß die Anisotropie bei der Gestaltung von ICraftcinleitungsbereichen eher 
als nachteilig angesehen werden. In Krafteinleitungszonen herrschen in der Regel dreidimen-
sionale Spannungs- und Dehnungszustände, die keine Vorzugs-Beanspruchungsrichtung auf-
weisen und somit idealerweise nach einem isotropen Werkstoffverlangen [Scm98]. 
Ordnet man Verbindungen nach dein Wirkprinzip [Kol79], so können die Krafteinleitungsar-
ten 
• Kraftschluß (Reibschluß), 
e Formschluß- und 
• Stoffschluß 
sowie Ko1nbinationen daraus herangezogen werden, die jeweils lösbar, bedingt lösbar oder 
nicht lösbar sind [Sth88]. Tabelle 2.4 zeigt analog dieser Einteilung mögliche Unterarten, die 
beispielsweise auch fiir die Anbindung von FKV-Bauteilcn an Metalle zum Einsatz kommen. 
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In FKV-Bauteilen werden die Kräfte vorzugsweise von den Fase111 übernormnen. Daraus folgt, 
daß die Definition einer werkstoffgerechten Krafteinleitung in bezug auf FKV insbesondere 
mit „Fasergcrechtheit" verknüpft ist. Die Krafteinleitung in den Werkstoff erfolgt jedoch stets 
über die Bauteiloberfläche, die bei den FKV in der Regel von der Matrix gebildet wird. Als 
praxisrelevante Mechanismen der Kraftübertragung in FICV können daher ausschließlich 
• Schub und 
e Druck 
oder deren ICotnbination unterschieden werden [lvfü19 l ]. Theoretisch ist auch eine Kraftüber-
tragung durch die direkte Anbindung der Fasern alleinig über Zug in Fonn einer stoffschlüssi-
gen Verbindung - bei FICV vorzugsweise 1nittels Kleben - 1nöglich. Dies erfordert jedoch die 
Anbindung in Form eines stumpfen Stoßes, der aufgrund der fiir den Kleber ungünstigen Zug-
beanspruchung wenig tragfiihig und daher unbedeutend fiir die Praxis ist. Alternativ kann eine 
Schäftung zur Anwendung kommen, bei der die Fügeflächen durch das Anfasen beider Verbin-
dungspartner einen Winkel zur Beanspruchungsrichtung einnehmen und somit die einachsige 
Zugbeansp1uchung im Kleber anteilig in eine klebegerechte Schubbeanspruchung umgewan-
delt wird [Sta97]. 
2.3.2 Werkstoff- und fertigungsgerechte Krafteinleitungen in FKV-Bauteile 
Stellt bei rein schubbelasteten Krafteinleitungen - bei Faserverbunden sind dies in der Regel 
Klebeverbindungen - die interlaminare Scherfestigkeit des Faserverbundes bzw. die Scherfe-
stigkeit des Klebers die begrenzende Größe dar, so wird bei einer durch Drucknonnalkräfte 
induzierten Krafteinleitung (kraft- und fonnschlüssige Verbindungen) ein dreidimensionaler 
Spannungs- und Dehnungszustand im FKV hervorgerufen, der zu einer Druck- und infolge der 
Querkontraktion zu einer Zugbeanspruchung des FKV quer zur Faserrichtung fiiht1. Kann die 
Matrix dabei ihre Stützwirkung nicht mehr aufrechterhalten, so ko1nmt es zur Delamination. 
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Es wird deutlich, daß mit keinem der möglichen Kraftübertragungsmechanismen die hohe 
Zugfestigkeit der Fasern ausgenutzt werden kann. Um die Spannungen und Dehnungen t'n der 
Krafteinleitungszonc gering zu halten, muß daher stets eine großflächige Verbindung mit nied-
riger Flächenpressung angestrebt werden [Sca92]. Bild 2.5 zeigt einige typische ausgeführte 
I<rafieinleitungen, die insbesondere für die Anbindung kontinuierlich faserverstärkter K.unst-










bindung mit Flansch 
Bild 2.5: Häufig anzutreffende Verbindungstechniken zur stoff-, kraft- und 
formschlüssigen KJ"afieinleitung in FKV [Scm98]. 
Nicht alle in Bild 2.5 dargestellten Verbindungstechniken stellen werkstoffgerechte Kraftein-
leitungen dar. Insbesondere die Bolzcnverbindung ist nicht fascrgerccht, da der FKV hierzu 
durchbohrt wird und dies mit einer Durchtrennung der Fasern, gleichbedeutend mit einer 
Unterbrechung des Kraftflusses in den Fasern, einhergeht. Trotzdem wird diese Verbindungs-
art fii.r FKV vielfdltig eingesetzt, weil sie zum einen bereits aus dem Maschinenbau gut 
bekannt ist und auch im Flugzeugbau eine seit Jahrzehnten erprobte Technik - vielfach in 
Kombination mit einer zusätzlichen Klebung - darstellt. Zum anderen weisen Bolzenverbin-
dungen bei Überbeanspruchung in der Regel ein ausgesprochen „gutmütiges Versagensverhal-
ten" (gutes „Damage-Tolerance"-Verhalten, siehe auch Tabelle 2.3) auf, d. h. sie versagen 
nicht abrupt katastrophal. 
1 
l 
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Der Schlaufenanschluß hingegen, der über die Kombination von Schub und Druck Kräfte 
überträgt, stellt eine ausgesprochen fasergerechtc A1t der Krafteinleitung in FKV dar. Da die 
maximal zu übertragende Kraft bei der Schlaufenverbindung mit abnelunendem Verhältnis des 
Außen- zum Innenradius steigt, ist es günstig, bei großen zu übertragenden Kräften eine Auf-
spaltung der Schlaufe in riemenartige Einzelschlaufen zu einer sogenannten „Schlaufenlcas-
kade" vorzunehmen [Scm98]. 
Zusammenfassend können nach [Sta97] folgende Gestaltungsregeln jiir Krafteinleitungen in 
FKV-Bauteile angeführt werden: 
a Die Tragfdhigkeit der Krafteinleitung muß so dimensioniert sein, daß die betriebsbe-
dingten Lasten dauerhaft ertragen werden können und ein Versagen imn1er außerhalb 
der Krafteinleitungsstelle eintritt. 
e Durch unterschiedliche thennische Ausdehnungskoeffizienten verschiedenartiger 
Werkstoffpaarungen hervorgerufene Eigenspannungen dürfen nicht zu Vorschädig1m-
gen führen. 
e Die für die Krafteinleitung gewählte Gestaltungsweise muß funktionalen Anforderun-
gen, wie Tausch- oder Lösbarkeit sowie dem zur Verfiigung stehenden Bauraum 
gerecht werden. 
• Die Zunalune von Gewicht und beanspruchtem Bauraum durch Krafteinleitungen ist 
zu minimieren. 
a Eine FKV-gerechte Krafteinleitung muß das anisotrope Werkstoffverhalten und die 
der FKV-Technologie eigenen Fertigungsverfahren berücksichtigen, um wirtschaftli-
chen Anforderungen zu genügen. 
• Die Steifigkeit der Krafteinleitung darf im Gesamtsystem keine zusätzliche Nachgie-
bigkeit darstellen oder muß genau jene Weichheit besitzen, die zur Erfüllung einer 
bestimmten Funktion gefordert wird. 
• Krafteinleitungsbereiche in FKV-Komponcnten müssen möglichst großflächig ausge-
führt werden, um insbesondere bei kraftschlüssigen Verbindungen (z. B. Spann-/ 
K1emn1verbindung) eine lokale Spannungs- oder Dehnungsüberhöhung des Werk-
stoffes durch zu hohe Flächenpressung zu vermeiden. 
e Grundsätzlich sind bei verschiedenartigen Werkstoffpaarungen - insbesondere bei der 
Verbindung von kohlenstoffaserverstärktem J(unststoff (CFIC) und Aluminium oder 
Stahl - deren Unterschiede iln elektrochemischen Spannungspotential zu beachten, 
um Kontaktkorrosion zu vermeiden. Läßt sich eine solche Werkstoffkombination 
nicht venneiden, so sind die Kontaktflächen 1nit Hilfe geeigneter Isolationswerk-
stoffe, wie Elastomeren, Titan, Edelstahl oder Korrosionsschutzpasten voneinander zu 
h·ennen. 
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Im folgenden soll auf einige in1 Fahrzeugbau bereits ausgeführte bzw. grundsätzlich de~cbarc 
Weile-Nabe-Verbindungen zur Krafteinleitung in torsionsbelastete FKV-Hohlwellen soWle auf 
Krafteinleitungen in FKV-Blattfeder-Elemente eingegangen werden, da sie besondere Rele-
vanz fiir die in Kapitel 4 vorgestellte Fahrzeug-Hinterachskonstruktion besitzen. 
2.3.3 Welle-Nabe-Verbindungen für torsionsbelastete FKV-Hohhvellen 
Wie in Kapitel 1.2.3 beschrieben, können durch den Einsatz von torsionsbelasteten FKV-Hohl-
wellen als Antriebswellen (Kardanwel.len und Seitenwellen) und als Drehstabfedem (Dreh-
stab-Tragfedern, Stabilisator-Drehstabfedem) merkliche Gewichts-, l(omfort- und 
Sicherheitsvorteile erzielt werden. Diese Fahrzeugkomponenten sind hochdynamisch wech-
selnd (Antriebswellen und Stabilisatoren) oder schwellend (Tragfedern) belastet, so daß der 
werkstoffgerechten, betriebsfesten Momenteneinleitung in diese Bauteile eine besondere 
Bedeutung zukommt. Analog zu den Ausführungen in Kapitel 2.2.3 zu beanspruchungsgerecht 
gestalteten FKV-Bauteilen weisen Drehstab-Tragfedern und Stabilisator-Drehrohrfedern 
Faserwickelwinkel von ±45 °, entsprechend den Hauptnonnalspannungsrichtungen bei reiner 
Schubbelastung, auf. Somit werden die Fasein alleinig auf1Zug und Druck beansprucht, was 
auch in der flir die gewählte Geometrie maximal erzielbar7n Torsionsfestigkeit und -steifigkeit 
resultiert. Tabelle 2.5 zeigt nach Krafteinleitungsprinzip1en geordnet bislang bekannte, zutn 
Teil bereits dauererprobte Krafteinleitungen in torsionsbeanspruchten Hohlwellen aus glasfa-
serverstärktcm Kunststoff (GFK), die im Wickelverfahren hergestellt Vlll.rden. 
Grundsätzlich können in Tabelle 2.5 Lösungen für Welle-Nabe-Verbindungen unterschieden 
werden, bei denen fetiigungstechnisch günstige, den Rohrquerschnitt beibehaltende Rohren-
den zum Einsatz kommen, die durch einfaches Ablängen entstehen, beispielsweise im Rahmen 
einer Großserienfe11igung mit kontinuierlich arbeitender Ringfadenaugen-Wickelanlage. Ver-
treter dieser Lösungen sind die kraftschlüssigen Verbindungen a bis c und e, die formschlüs-
sige Verbindung/ sowie die Klebeverbindungenj bis/. 
Die verbleibenden Lösungsvorschläge erfordern speziell präparierte Rohrenden, die entweder 
einen zusätzlichen Fertigungsschritt erfordern - Lösungen i und m - oder eine kontinuierliche 
Fertigung infolge einer Querschnittsveränderung des Rohrendes (kreisn1nder oder nicht kreis-
runder Querschnitt) verhindern, wie die Lösungen d, g bis i und n. 
Ferner sind Lösungen ersichtlich, die eine nur einseitige Anbindung der FKV-Rohrwandung 
vorsehen, wie die kraftschlüssigen Lösungen b, d, f, g, i und k bis n. Alle übrigen Varianten 
umschließen die Rohrwandung beidseitig, um so eine Verkürzung der zur Torsionsmoment-
übe1iragung notwendigen Einspannlänge zu erzielen. 
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Tahelle 2.5: Welle-Nabe-Verbindungen zur Anbindung torsionshleasteter FKV-Hohlwellen 
an metallische Fahrzeugstrukturen. 














j) mit schubweicher Zwi-
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k) mit konischer Klebe-
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Besonders zu erwähnen ist hierbei der von RAU [Rau88] erarbeitete Vorschlagj), durch Varia-
tion der Klebespalthöhe t(z) über der Einspannlänge lKe einen ideal konstanten SchuO'span-
nungsverlauf in der Fügung zu erhalten. Die Tauglichkeit für eine Serienanwendung muß fUr 
diese Lösung jedoch in Frage gestellt werden. 
Abgesehen von der abgesetzten Klebeverbindung m ist bei den vorgeschlagenen kraft- und 
stoffschlüssigen Welle-Nabe-Verbindungen mit zylindrischen Fügeflächen denkbar, eine form-
schlüssige Verbindung zu überlagern. Dies bietet sich insbesondere bei den Längsprcßverbin-
dungen an, indem die Fügefläche der 1netallische Nabe mit axialen Rillen versehen wird, die 
sich beirn Einpressen der FICV-Hohlwellc in diese einarbeiten. Die Kombination von Kraft-
und Formschluß kommt bei der Lösung d fiir eine Pkw-Seitenwelle zum Einsatz. Weiter ist bei 
den vorgestellten formschlüssigen Verbindungen eine zusätzliche „Sicherung" durch einen 
Kleber üblich [Sca92J, wie beispielsweise bei der Vielkantverbindung g fiir eine Pkw-Dreh-
stab-Tragfeder sowie der Polygonwelle h für eine Pkw-Kardanwelle. 
Krtiftschliissige Welle-Nahe-Verhilldungen 
;i 
Die in Tabelle 2.5 dargestellte Spannverbindung für einf' kurze Pkw-Drehstab-Tragfeder a) 
sowie die Längspreßverbindungen für eine drehelastischefMotorrad-Kardanwellc b) und einen 
Lkw-Stabilisator c wurden bereits in Kapitel 1.2 ausführlich vorgestellt und können grundsätz-
lich als dauerfcst eingestuft werden. Nachteilig bei der vorgestellten Spannverbindung a) ist 
die Spanntechnik, die zwar zuverlässig und gut dosierbar, jedoch aufwendig und daher fiir eine 
Großserienfe1tigung zu teuer ist. 
Bei der von SCHREIBER [Scr88] vorgestellten Längspreßverbindung d für eine Pkw-Seiten-
welle (siehe auch Kapitel 1.2, Bild 1.21 b) wird das Torsionsmoment mittels eines aufgeweite-
ten FKV-Rohrendes über die Kombination von Kraft- und Formschluß übe1tragen. Die 
Gestaltungsweise ermöglicht vorteilhaft die Aufuahme der Gleichlaufgelenke in den glocken-
fdrmigen Rohrenden und hat sich in einstufigen Wechsellastversuchen von ±1200 Ntn sowie 
Fahrversuchen als voll einsatztauglich erwiesen. 
Die Quer-Preßverbindung e [Hof94J kann zur Aufbringung der Preßkraft mit einem aufge-
schru1npften Metallring oder einem mit hoher Fadenvorspannung umfangsgewickelten FKV-
Ring ausgefüllt sein. Die Drehmomentübertragung kann bei Bedarf durch eine axiale Riefung 
in der Metallnabe unterstützt werden. In [Hal93] wird eine mit dieser Verbindungstechnik in 
Serie gefertigte crash-kompatible Kardanwelle fllr den US-amerikanischen Marld beschrieben, 
bei der die metallische Nabe einen axialen Anschlag in Form eines radialen Bundes aufweist. 
Im Falle eines Crashs wird die Nabe über den Metallbund axial gegen die FKV-Welle gescho-
ben und leitet deren progressives Versagen ein, bei dem vorteilhaft Energie absorbiert wird 
[Mai90] (siehe auch Kapitel 1.2). Bei dieser Ausführung ist die Nabe nicht mit axialen Riefen 
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versehen, und cs ko1nn1t ein Metall-Spannring zum Einsatz. Die Kraftübertragung erfolgt hier 
ausschließlich über Kraftschluß. 
F or111schliissige Welle-Nabe- Verhindull gen 
Die Bolzenverbindung stellt bekanntermaßen keine FKV~gerechte Verbindungstechnik dar, da 
Bohrungen den Kraftfluß in den Fasern unterbrechen und hieraus kerbinduzierte Spannungs-
überhöhungen resultieren können. Bei den in [Nor81] beschriebenen Untersuchungen mit 
CFIC-Rohren und zwischen Rohrwandung und Metall-Nabe eingeftigter GFK-Zwisehen-
schicht versagte die Krafteinleitung in den Übergängen der GFK-Zwischenschicht zur CFIC-
Wandung bei einem aufgebrachten statischen Drehmoment von etwa 750 Ntn. Dies läßt auf 
einen zu großen Steifigkeitssprung und dadurch induzieite Spannungsüberhöhungen in diese1n 
Bereich schließen. 
Die ebenfalls von RAU [Rau88] untersuchte Drehstab-Tragfeder g mit Innensechskant erwies 
sich im Vergleich zu anderen Vielkantlösungen als die fertigungstechnisch günstigste, jedoch 
war sie aufgrund der durch den Sechskant bei Torsion induzierten Radialkräfte nicht dauerfcst 
(Sprengwirkung). 
Polygonverbindungcn für Antriebswellen h wurden detailliert von NOHR [Noh92] untersucht. 
Sie bieten den Vorteil, daß aufgrund der Querschnittsgestaltung kaum Kerbwirkung auftritt. 
Wie bei der Vielkantverbindung g bewirkt das Torsionsmon1ent auch hier ein Aufspreizen des 
Rohres, was durch eine unllangsgewickelte GFK-Bandage verhindert werden kann. Der an den 
Enden nicht zylindrische Wickelkern muß aufwendig mittels einer Polygonschleifinaschine 
gefertigt werden und ist daher sehi· teuer. 
RAU [Rau88] beschreibt in seiner Arbeit auch Vielzahnverbindungen mit gekrümmten oder 
biegeweichen Zähnen, die eine Torsionmomentübertragung mit über der Einspannung ideal 
konstante1n Schubspannungsverlauf ennöglichen sollen. Wie aus Lösung i ersichtlich, ist diese 
Kraftein!eitungsart aufgrund der aufwendigen Zahnfertigung durch spanabhebende Verfahren 
kostspielig. Die Funktionstüchtigkeit aus technischer Sicht ist gnmdsätzlich gegeben. 
Stoffsch/üssige Welle-Nahe-Verhindu11gen 
Neben der oben beschriebenen formschlüssigen Viclkant- und Vielzahn-Welle-Nabe-Verbin-
dung stellt RAU [Rau88] in seiner Arbeit auch IClebeverbindungen vor, bei denen durch die 
spezielle Gestaltung der Einspannung ein konstanter Schubspannungsverlauf entsteht. 
Bei Lösungj ko1mnt dazu eine schubweichc Zwischenschicht - beispielsweise ausschließlich 
Kleber oder ein am Metall und an der FKV-Hohlwelle anvulkanisiertes Elastomer - zum Ein-
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satz. Die Dicke der Zwischenschicht t(z) 1nuß sich dazu quadratisch über der Einspannlänge in 
Richtung des frei tordierten Rohres erhöhen. Ein schubweicher Werkstoff mit der hier ·gefor-
derten Schubfestigkeit ist in der Praxis jedoch nicht verfügbar, so daß die Lösung rein theoreti-
schen Charakter besitzt. 
Die auch von RAU [Rau88] beh·achtcte sto:ffschlüssige Welle-Nabe-Verbindung mit torsions-
wcicher Metallnabe l, bei der die Kraftübertragung allein über die äußere Mantelfläche des 
FKV-Rohres erfolgt, beabsichtigt ebenfalls einen konstanten Schubspannungsverlauf über der 
Einspannlänge. Für die Metallnabe wird ein vergleichsweise schubweichcr Werkstoff, bei-
spielsweise Aluminium, gewählt. Der Außendurchmesser der Nabe muß dazu in vierter Potenz 
über der Einspannlänge in Richtung des frei tordierenden Rohres abfallen. Die für reale Ver-
hältnisse daraus resultierende 1naximale Schubspannung in der Metallnabe wird von keinem 
verfiigbaren Metallwerkstoff ertragen, so daß auch diese Lösung theoretischer Natur ist. 
Die von HOFFMANN [Hof94] vorgestellte Klebeverbindung k mit konischer Klebefuge ist 
tauglich ftir den Serieneinsatz. Sie bietet durch Z\Vei Stützstellen auf der Metallnabe eine sehr 
gute Zentrierung der FKV-Welle. Der Kleber wird nach de91 Einflihren der Nabe in das FKV-
Rohr über zwei gegenüberliegende Bohrungen in den konischen Klebespalt eingespritzt. Die 
Konizität des Spaltes unterstützt durch Kapilarwirkung d~ssen vollständige Füllung. Die Fül-
lungskontrolle und garantierte Luftfreiheit der Klebung erfolgt über das Heraustreten des Kle-
bers an der zweiten Bohrung und einer weiteren Entlüftungsöffuung. 
NORWOOD und BROWN [Nor&l] untersuchten neben der bereits vorgestellten Bolzenver-
bindungfauch die Tragfähigkeit zweier rein stoffschlüssiger Verbindungen an CFK-liohlweI-
len mit Alu1ninium-Naben, zum einen mit gestufter Schäftung, Lösung m, und zu1n anderen 
mit konischer Überlappung, Variante n. Die Schäftung bei m wurde kraftflußgerecht gestaltet, 
indem die Wanddicke beider Verbindungspaitner gestuft ausläuft. Bei der Fertigung war das 
Aufschieben des CFK-Rohres und vor allen das Aufbringen der Pressung zur Sicherstellung 
einer qualitativ hochwertigen Klebeverbindung schwierig. Neben dem hohen Fertigungsauf-
wand zur Herstellung der paßgenauen Stufungen von Welle und Nabe wurde das CFK-Rohr 
dadurch so geschwächt, daß es am Übergang zu1n Aluminiun1-Nabenflansch versagte. Die 
konische Überlappung gemäß Lösung n hingegen ertrug statische Torsionsmomente bis zu 
1230 Nm und übertrug damit im Vergleich zu der Balzenverbindung und der gestuften Schäf-
tung die höchste Last. 
2.3.4 Krafteinleitungen in FKV-Blattfeder-Elemente 
Bei den meisten in der Literatur beschriebenen FKV-Blattfederelementen für den Fahrzeugbau 
handelt es sich um unidirektional (UD-) verstärkte FKV-Bauteile, die insbesondere im Nutz-
fahrzeugbau als Direkt-Substitution, d. h. unter Beibehaltung der Anschlußmaße von mehr-
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blättrigen Stahl-Blattfederpaketen eingesetzt werden. In Kapitel 1 .2.3 wurde hierzu bereits ein 
Anwendungsbeispiel ftir einen leichten Transporter angeführt. Eine besondere Bedeutung für 
die Betriebssicherheit einer FKV-Blattfcder kom1nt der Krafteinleitung zu, die im Falle einer 
Nfz-Blattfeder - in der Regel als GFK-Parabelblattfeder ausgeführt - alle am Radaufstands-
punkt (RAP) angreifenden Kräfte, also Vertikal- (Federn), Längs- (Beschleunigen/Verzögern) 
und Seitenkräfte (Kurvenfahrt) aufnehmen muß. GÖTTE [Göt89] stellt hierzu in seiner Arbeit 
bisher vorgeschlagene Krafteinleitungen für in Fahrzeuglängsachse orientierte Nfz-Blattfedem 
aus UD-GFK dar. Analog zur klassischen Bauweise von ein- oder mehrblättrigen Blattfeder-
Elementen aus Federstahl werden dabei zum einen Ein- und Zweipunkt-Mitteneinspannungen 
zur Befestigung des gesamten Federkörpers an der Nfz-StmTachse und zum anderen Federau-
gen zur drehbaren Anbindung des Federkörpers am Fahrzeugrahmen unterschieden. Die Län-
genzunahme des in der Regel vorgekrümmten Blattfederelementes durch dessen Aufstrecken 
beim Durchfedern wird über konventionelle Pendelstützen an einem der Lageraugen kompen-
siert. Die Pendelstütze übernimmt demnach die Funktion eines Loslagers. 
Mittenei11spa11nungen von FKV-Blattfederelen1e11te11 
Gemäß Tabelle 2.6 können bei den bekannten Krafteinleitungsarten für Einpunld-Mittenein-
spannungen außen und innen formschlüssige Varianten unterschieden werden. Ziel bei der 
Gestaltung von Mitteneinspannungen für Nfz-Blattfedcm ist es, den bei Stahl-Blattfederpake-
ten üblichen, sogenannten Herzbolzen, der zum Verspannen eines oder mehrerer Federblätter 
mittig in Dickenrichtung durch alle Federn hindurchgeftihrt wird, durch eine bettiebssichere 
Konstruktion zu ersetzen, die kein Durchbohren der FKV-Blattfedem in Dickenrichtung erfor-
dert. Das für Stahl-Blattfedern seit Jahrzehnten bewährte Grundprinzip, das Federelement mit-
tels eines hoch vorgespannten Federbügels - Briedenverspannung genannt - an der 
Fahrzeugachse zu befestigen, soll dabei beibehalten bleiben. 
Bei den Lösungsvorschlägen in Tabelle 2.6 zum äußeren Formsehfuß von Mitteneinspannun-
gen werden die Verspannkräfte direkt senkrecht über die Federoberfläche oder über dortige 
spezielle formgebende Maßnahmen, wie wellenfönnige Verbreiterungen/Erhebungen oder 
Vertiefungen an den seitlichen Flächen der Feder (Lösung a) eingeleitet. Alternativ erfolgt die 
Verspannung durch wellenförmige Erhebungen oder Vertiefungen auf der Feder-Ober- oder 
Unterseite (Varianten b bis d'). Der Formschluß ist dabei insbesondere auf die Übertragung von 
Längskräften ausgerichtet, die Querkraftkomponente wird mittels reinem Kraftschluß übertra-
gen. Alle Verspannungen stellen sicher, daß ein seitliches Herausrutschen des Blattfederele-
mentes aus der Spanneinheit durch Anschlagen an die Briedenbügel ausgeschlossen werden 
kann. Die Vorspannkraft des Verspannelementes muß so gewählt werden, daß zum einen die 
zulässige Flächenpressung des FKV nicht überschritten wird und zmn anderen eine sichere 
Kraftübertragung während der gesamten Betriebsdauer trotz der zu erwartenden Kliechvor-
gänge im FKV sichergestellt ist. 
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Tabelle 2.6: Mitteneinspannungenfür ein- und mehrblättrige FKV-Blattfedern {Göt89]. 
Einpunkt-Mitteneinspannungen für FKV-Blattfedern 
"----------·~-·---~ 
außen formschlüssig innen formschlüssig 
a) Formschluß an der Seite e) 
b) Fonnschluß an Ober- und Unterseite 




d) Fonnschluß an Unterseite 
Von GÖTTE [Göt89] erwähnte Untersuchungen zum Abfall der Briedenvorspannung an FKV-
Blattfeden1 haben gezeigt, daß dies bei werkstoff- und fertigungsgerechter Gestaltung der 
Krafteinleitung 1nöglich ist. Die in Tabelle 2.6 aufgeführten Varianten zum inneren Forn1-
schlt!ß bei FKV-Blattfeder-Mitteneinspannungen beinhalten eine Kraftübertragung iln wesent-
lichen innerhalb des Blattfederelementes, entweder mit Hilfe einer Durchgangsbohrung in der 
Neutra/ebene (in Feder-Breitenrichtung) zur Aufnahme eines Durchgangsbolzens (Lösungen e 
und.f) oder in Form einer oder mehrerer Sacklochbohrungen bis zur Neutralebene (in Feder-
Dickemichtung) auf der Feder-Druckseite (Variante g). Bei letzterer Variante wird die Sack-
lochbohrung entweder über vergleichsweise problematisches Bohren eingebracht oder vorteil-
haft noch lln Naßzustand des Werkstoffes eingeformt. 
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Grundsätzlich vorteilhaft beim Übergang von der Einspannstelle in den ungestörten Blattfeder-
bereich ist ein möglichst geringer Steifigkeitssprung. Erreicht werden kann dies beispielsweise 
mit der in Tabelle 2.6 c dargestellten Lösungsvariante, bei der in der Einspannstelle ein zusätz-
liches plattenfdnniges Element, das über den eigentlichen Einspannbereich hinausragt, unter-
legt wird. In diesem Falle eine GFK-Platte aus dein gleichen Werkstoff wie die Blattfeder 
selbst. Bild 2.6 zeigt ergänzend eine ausgeftihrte Briedenverspannung mit beidseitig des Feder-












Bild 2.6: FKV-Blattfeder-Mitteneinspannung als Briedenverspannung mit 
verlängerter Stahl-Andruc/q1latte [Göt89}. 
Die Kraftübertragung erfolgt in diesem Falle über eine Kotnbination von Kraft- und Form-
schluß. Der Formschluß wird dabei über einen in der Breite und Länge der Einspannung 111ittig 
positionierten metallischen Zapfen gemäß Tabelle 3.6 g sichergestellt, der bis zur Neutralebene 
in die Blattfeder eintaucht (verdeckt dargestellt). Das Sackloch im Blattfederele1nent wird wie-
derum im Naßzustand eingefonnt. 
Die Bettiebssicherheit der in Bild 2.6 dargestellten Einspannung konnte experimentell nachge-
wiesen werden. Dabei erwies es sich als erforderlich, zwischen die n1etallischen Andruckplat-
ten und die FKV-Blattfeder eine elastische Zwischenschicht aus glasgewebeverstärkten 
Epoxidharz mit einer Schichtdicke von etwa 1,5 mm einzubringen. Dies führte zu einer vor-
teilhaften Hotnogenisierung der Druckverteilung im Federkörper. Zugleich ermöglicht die ela-
stische Zwischenschicht Relativbewegungen zwischen Federkörper und Andruckplatten und 
vcrringe1i den Verschleiß sowie den damit einhergehenden Abfall der Vorspannkraft erheblich. 
Als besonders geeignet haben sich Zwischenschichten aus thermoplastischen FKV wie Polyu-
rethan (PUR) und auch solche mit PTFE-Beschichtung erwiesen. 
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Verschiedene Finite-Elemente-Rechnungen und darauf basierende experimentelle Untersu-
chungen ergaben zudem, daß ein Spalt im Bereich des Auslaufs zwischen den Andruck~latten 
und der FKV-Blattfeder nochmals zu einer Vcrringetung der Beanspruchung des FKV beiträgt. 
Jedoch muß das Eindringen von Schmutzpartikeln in diesen Spalt und ein damit einhergehen-
der erhöhter Verschleiß der Reibpartner befürchtet werden, was diese Lösung insbesondere IU.r 
den Nfz-Bereich als nicht praxisgerecht erscheinen läßt. 
Federaugen von FKV-Blattfederele11ienten 
Tabelle 2.7 zeigt eine Auswahl der von GÖTTE [Göt89] zusammengetragenen Lösungsvor-
schläge (Lösungen a bis}) und eine vorgeschlagene Variante der BASF (Lösung g) [EPA9lb] 
zur Gestaltung der Federaugenbereiche von FKV-Blattfederelementen. Dabei kann zwischen 
integrierten und difjerentiellen Gestaltungsweisen von Federaugen unterschieden werden. 
Innerhalb der integrierten Federaugen-Varianten sind zudem geschlossene und offene Bauwei-
sen bekannt. 
Zur Herstellung von im FKV-Blattfederelement integriertt71i, geschlossenen Federaugen wer-
den mit liarz itnprägnierte Faserrovings um zwei auf Abst'itnd gehaltene Bolzen gewickelt. Im 
Anschluß wird das gesamte, nasse Fasergebilde in ein F~rmwerkzeug eingelegt und zu einer 
Blattfeder verpreßt. Die durch die Bolzen an den Federenden bereits vorgeformten Federaugen 
werden dabei in geeignet ausgestalteten Bereichen des Formwerkzeuges fertiggeformt. Es sind 
ausschließlich Lösungsvorschläge zu integrierten, geschlossenen Federaugen bekannt, bei 
denen der Bereich, in dem sich das eigentliche Federelement spaltet und das Federauge ausbil-
det, zusätzlich geklemmt wird (Lösung Tabelle 2. 7 a). Grund hierfür sind dort herrschende 
hohe Zugnormal- und Schubspannungen in Feder-Dickenrichtung, die in der Regel zu einer 
Spaltung des Laminates in der Neutralebene führen. 
Offene, integrierte Federaugen können vorzugsweise durch Umlegen von Prepregs um einen 
Dom erzeugt werden. Dabei sind solche Ausführungsformen bekannt, die nach dem Federau-
genbereich parallel zum eigentlichen Federkörper auslaufen, um dort nochmals mit diesem 
form- oder kraftschlüssig verbunden zu werden (Bauati Tabelle 2.7 b). Andere Lösungsvor-
schläge sehen vor, das Ende des Federauges mit einem verbleibenden Spalt zum eigentlichen 
Federkörper anzuformen (Variante Tabelle 2. 7 c). 
Versuche haben gezeigt, daß lediglich solche integrierten Federaugenlösungen betriebsfest 
sind, bei denen zusätzliche Klemmelemente eingesetzt wurden. Die erhöhten Kosten einer 
integrierten Fertigung sind jedoch gerade nur dann gerechtfertigt, wenn solche Zusatzelemente 
nicht benötigt werden. Daher blieb der Einsatz in FKV-Blattfederelemente integrierter Feder-
augen bisher aus. 
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Tabelle 2. 7: Gestaltung der Federenden von FKV-BlattjCderelementenfiir Nutzfahrzeuge 
[Göt89]. 
Federaugen von FKV-Blattfedern 
integriert differentiell 
a) geschlossen d) 
b) offen e) 
c) offen f) 
g) [EPA9lb] 
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Bei differentiell gestalteten Federaugenbereichen wird das Federauge separat aus Stahl oder 
Aluminium gefertigt und an den FKV-Blattfederenden geeignet befestigt (Varianten Tabelle 
2.7 d bis g). Aus Sicherheitsgründen kommen in der Regel nur Kombinationen aus form- und 
kraftschlüssigen oder kraft- und stoffschlüssigen Verbindungen zum Einsatz. Werden zur Auf-
bringung von Klemmkräften Schraubenverbindungen eingesetzt, die den Federkörper durch-
dringen, so muß die FKV-Blattfeder im Anbindungsbereich nachteilig mit einer oder mehreren 
Bohrungen versehen werden. Sollen durch die Bohrungen, die bekanntlich eine Unterbrechung 
des Kraftflusses darstellen, nur geringe Kerbspannungen im FKV induziert werden, so müssen 
die Biegespannungen möglichst vollständig vor Erreichen der ersten Boluung aus dem Feder-
bereich in das Krafteinleitungselement eingeleitet worden sein. Dies gelingt umso eher, je wei-
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ter die Durchgangsbohrung vom Beginn des I<raftcinlcitungsbereiches entfernt angeordnyt ist. 
Daher wird von GÖTTE [Göt89] für Variante Tabelle 2.7 fauch eine abgeänderte Ausftfhrung 
beschrieben, bei der die zur Fcdetmitte hingewandte Schraubenverbindung durch eine reine 
Klemmverbindung nllt einer die Krafteinleitung und den Federquerschnitt umgebenden Stahl-
klammer ersetzt wurde und somit betriebsfest war. Da die Beanspruchung des Federaugenbe-
reiches allgemein deutlich unter der des Mitteneinspannungsbereiches liegt, spielen 
Relativbewegungen zwischen den Verbindungspaitnern und damit einhergehende Verschleiß-
effekte bei an1nontie1ten Federaugen eine nur untergeordnete Rolle. 
;! 
/ 
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3 Substitution von Fahrzeugsitz-Strukturkomponenten 
3.1 Aufbau und Anforderungsprofil moderner Fahrzeugsitze 
Dein Fahrzeugsitz als Schnittstelle zwischen Fahrzeug und Mensch ko1mnt in bezug auf 
o passive und aktive Insassensicherheit (Betriebsfestigkeit, Crash), 
• Konrfort (Anthropometrie, Ergonomie, Schwingungsverhalten, Klimaphysiologie) und 
0 Design (Optik, Haptik) 
eine Schlüsselrolle zu [Kra98], [Hei88]. Bevor im folgenden die Substitution ausgewählter 
Fahrzeugsitz-Strukturkomponenten durch eine FKV-Bauweise behandelt wird, sollen zunächst 
der Aufbau von heutigen Fahrzeugsitzen in metallischer Bauweise betrachtet und deren sicher-
heitstechnische Anforderungen aufgezeigt werden. Bild 3.1 stellt dazu den prinzipiellen Auf-
bau eines konventionellen vorderen Fahrzeugsitzes tnit metallischer Rahmen-Tragstruktur, 


















Bild 3.1: Prinzipieller At(/bau eines vorderen Pkw-Sitzes in metallischer 
Rahmenbauweise (Quelle Grafik: MICROGRAFX). 
Die Kopfstütze kann dabei wie in Bild 3.1 dargestellt separat an der Rückenlehne - meist in 
flöhe und Neigung verstellbar - angebracht oder auch integrierter Bestandteil der Rückenleh-
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nen-Rahmenstruktur sein. Letztere Variante ist eine zumeist für den Sportwagenbereich f~vori­
sierte Lösung, die keine Einstellmöglichkeit der Kopfstütze bietet. 
Der Beitrag, den eine Sitzanlage zur Gewichtsreduzierung eines Fahrzeuges leisten kann, wird 
an folgender Gewichtsbetrachtung deutlich. Der Anteil der gesamten Sitzanlage eines moder-
nen Mittelklasse-Fahrzeuges am Fahrzeugleergewicht beträgt etwa 5 - 8 % [Mun95]. Bild 3.2 




















Bild 3.2: Gewichtsaufteilung einer typischen Sitzanlage/Ur ein Mittelklasse-Fahrzeug 
niit metallischer Sitzstruktur und Textilbezügen [Mun9 5]. 
Man kann erkennen, daß der Großteil des Sitzgewichtes mit knapp 60 % auf die metallische 
Sitz-Tragstruktur entfallt. Dies entspricht etwa 3 - 5 % des Fahrzeugleergewichtes oder absolut 
betrachtet 50 bis 85 kg. Daraus folgt, daß neben einer Verringerung des Polstergewichtes ins-
besondere Leichtbaumaßnahmen an der metallischen Sitzstruktur lohnend erscheinen. 
Auf der Suche nach neuen Leichtbauweisen für Sitzstrukturen durch den Einsatz von FKV 
muß zunächst deren Belastungssituation analysiert werden. Die Sitz-Tragstruktur muß einmal 
die Gebrauchs/asten dauerhaft ertragen, d. h. betriebsfest sein und weiter im Zusammenwirken 
mit den anderen passiven tmd aktiven Fahrzeug-Sicherheitseinrichtungen wie Sicherheitsgurt 
und verschiedenen Airbag-Systemen bei den Unfallszenarien Frontal-, Heck- und Seitenauf-
prall beshnöglichen Schutz bieten. Bild 3.3 verdeutlicht hierzu die aus den Unfallsituationen 
resultierenden extremen Lastfalle fti.r eine vordere Fahrzeugsitzstruktur. Die Unfallstatistik 
weist aus, daß es sich bei 46,5 % aller aufgezeichneten Unfalle um Frontal-, bei 6,2 o/o um Sei-
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ten- und bei 46,0 o/o um Heck-Kollisionen handelt. Die verbleibenden 1,3 % sind Fahrzeug-





Bild 3.3: Bei verschiedenen Unfallszenarien von der Pkw-Sitzstruktur zu bestehende 
Lastfälle (Qaelle Grafik: MICROGRAFX). 
Es darf im Zuge von Leichtbau1naßnahmen nicht vergessen werden, daß die Abnahme des 
Fahrzeugleergewichtes bei einer J(ollision mit einem ungleich schwereren Unfallgegner zu 
besonders hohen Beschleunigungen des leichteren Fahrzeuges und danlit zu höheren l(räften 
auf die Insassen führt. Grund hierfür ist die geringere Massenträgheit des Leichtfahrzeuges. 
Damit steigen die Anforderungen an Fahrzeugsitze bezüglich Vetformungsverhalten und 
Festigkeit nochmals drastisch [Wa197a], [Wal97b ]. 
Rückenlehnen-Rahmenstrukturen von Fahrer- und Beifahrersitzen, die sich in der Regel aus 
den beiden Lehnenholmen sowie der oberen und unteren Lchnen-Quertraverse zusammenset-
zen, werden bei allen in Bild 3.3 dargestellten Unfallsituationen besonders hoch belastet. Dies 
ist darin begründet, daß die obere Quertraverse einer Vordersitz-Rückenlehne im Gegensatz zu 
Fond-Sitzanlagen nicht direkt an der Fahrzeugstruktur abgestützt werden kann. So1nit nlüssen 
die vom Insassen in die vordere Rückenlehnen-Struktur eingebrachten Kräfte im gesamten 
über den Lehneneinsteller und den Sitzrahmen in die Fahrzeug-Bodenstrukruktur geleitet wer-
den. Die Lehnenstn1ktur wird in diesem Falle als einseitig im Lehneneinsteller eingespannter 
Biegeträger (Kragt:räger) beh·achtet. 
Die „Economic Commission for Europe" (ECE) der Europäischen Union hat zur Definition 
und Vereinheitlichung von Sicherheitsstandards fiir Kraftfahrzeuge und ihre Anhänger in 
Europa das sogenannte „ECE-Regelwerk" geschaffen [Mat88]. Die für Fahrzeugsitze und ihre 
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Kopfstützen zu bestehenden Lastfälle und deren Prüfung sind dabei in den Regelungen,,.ECE~ 
R 17 [ERL99a] und ECE-R 25 [ERL99b] festgeschrieben, die als Grundlage der itn folgenden 
beschriebenen allgemeinen An.forderungen, der zu e1tragenden statischen Ersatz/asten und der 
Da1te1jCstigkeits-Anforderungen dienen: 
Al/ge111eine Anforderungen 
9 Recycling-Fähigkeit (entsprechende Verbindungstechnik), a'm besten Neuprodukt 
innerhalb System „Sitz" 
e Bauteil muß ein „gutmütiges" Versagensverhalten bei Überlast aufweisen, d. h. Erst-
versagen ohne offene B1uchflächen 
e Bauteil muß den bei Transport, Lagerung und Montage auftretenden Beanspruchun-
gen ohne Beschädigung oder unzulässige Verformungen widerstehen 
e Stückzahl: 250000/Jahr 
• Fonnstabilität und Festigkeit bei Temperahiren von -40 °C bis 80 °C 
• 15 Jahre Daueralten1ngsbeständigkeit. 
;/ 
Statische Ersatz/asten / 
• Aufnahme einer statischen Ersatzlast von 6 kN entgegengesetzt der Fahrtrichh1ng 
(Bild 3.4 a): 
• Aufhalnne der durch eine Kopfkugel (d = 165 1nm) aufgebrachten statischen Last auf 
die Kopfstütze von 1200 N, wobei diese in der maximal nach oben einstellbaren Posi-
tion verweilt (Bild 3.4 b): 
Kraftangriffspunkt: s = 65 mm unterhalb der Oberkante der Kopfstütze und mittig 
der Kopfstützenbreite 
Kraftangriffsrichtung: senkrecht zur Verbindungsgeraden von H-Punkt und Kraft-
angriffspunkt. 
Ersatzlasten für kurzzeitige dy11a11dsche und zyklische (Betriebsfestigkeit) Belastungen 
0 Aufnahme der kinetischen Energie einer im Fallpendelversuch aufschlagenden Kopf-
kugel (d = 165 mm, 1n = 6,8 kg) mit einer Aufschlaggeschwindigkeit v 2: 6,7 m/s 
(dynanüscher Kopfaufschlag), wobei die Kopfstütze in der maximal nach oben ein-
stellbaren Position verweilt (Bild 3.4 b): 
Kraftangriffspunkt: s = 65 mm unterhalb der Oberkante der Kopfstütze und mittig 
der Kopfstützenbreite 
Kraftangriffsrichtung: senkrecht zur Verbindungsgeraden von H-Punkt und Kraft-
angriffspunkt 
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dynamisch: 
v:::::-:6,7m/s 
m = 6,8 kg 
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Kopfkugel 
(Od = 165 mm) 
H-Punkt 
Bild 3.4: (a) Statische Ersatzlast an der Rückenlehnen-Struktur und (b) statische und 
kurzzeitige dynamische Ersatz/asten (Fal!pendel-Auj~chlag mit Kopfkugel) 
auf die Kopß:;tütze (Quelle Grafik: M!CROGRAFX). 
• Betriebsfestigkeitsp1üfung mit konstanter Amplitude oder mit stochastischer Anre-
gung zur Simulation realitätsnaher Gebrauchslasten entgegengesetzt und quer zur 
Fahrtrichtung (Bild 3.5) 




keine störenden Geräusche während und nach der Prüfung. 
Bevor eine Bewertung des Substitutionspotentials von Elementen der Rückenlehnen-Rahmen-
struktutur durch eine FKV-Ilauweise vorgenommen werden kann, wird im folgenden auf die 
zuvor aufgeführten Unfalltypen und die daraus für die Vordersitz-Rückenlehne und den Insas-
sen resultierenden Belastungen eingegangen. Dabei wird das heute überwiegend zum Einsatz 
kommende Sicherheitsgurt-Konzept zugrunde gelegt, bei dem der obere Gurtpunkt an der B-
Säule des Fahrzeuges befestigt ist. Daraus resultieren im Gegensatz zu Gu1tintegralsitzcn 
(GIS) beim Frontalaufprall keine zusätzlichen Belastungen fiir die Rückenlehne infolge einer 
asymmetrisch angreifenden Gurtkraft. 
3.1.1 Heckaufprall 
Der Heckaufprall stellt die höchsten Anforderungen an die Rückenlehnen-Stiuktur eines vor-
deren Fahrzeugsitzes. Beim Heckaufprall wird der Insasse durch seine Massenträgheit und die 
Vorwärtsbeschlcunigung des Fahrzeuges mit umgerechnet bis zu 6,0 kN in die Rückenlehne 
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Bild 3.5: Dauerhaft von der Rückenlehnen-Struktur zu ertragende zyklische 
Belastungen Fzyk (Quelle Grafik: MICROGRAFX). 
gepreßt. Die daraus resultierenden hohen Biegebelastungf~ müssen von den Lehnenholmen 
aufgenommen werden. In der Einspannstelle der LehnetV1olme, dem Lehneneinsteller, treten 
dabei Drehmomente von bis zu 2,3 kNm auf [Mun95]. Das zeitverzögerte Auftreffen des Hin-
terkopfes auf die Kopfstütze führt zu einer zeitlich versetzten, nochmaligen Belastung der Leh-
nenstruktur von bis zu 1,2 kN, die von der oberen Lehnen-Quertraverse und der dortigen der 
Kopfstützenverankerung aufgenommen werden muß. 
Im Zusammenwirken mit der Kopfstütze muß die Rückenlehnen-Struktur die kinetische Ener-
gie des Insassen aufnehmen, ohne dabei offene Bruchflächen auszubilden oder gar katastro-
phal zu versagen (Trennbruch). Durch ein „gutmütiges" Versagensverhalten der 
Rückenlehnen-Struktur müssen dabei die Reaktionskräfte auf den Insassen auf einem „e1trägli-
chen" Niveau gehalten werden. Daraus resultieren bei metallischen Sitzstrukturen bleibende 
Deformationswege am oberen Lehnenholmende von bis zu wLH = 150 mm [Ste97c]. 
Bei der Lehnenholm-Gestaltung stehen für die Funktion „Energieaufnahme durch bleibende 
Deformation" zwei Lösungsprinzipien zur Auswahl, wie dies Bild 3.6 zeigt. Zum einen kann 
das Versagen der Struktur durch ein oder mehrere, von der eigentlichen Hohnstruktur getrennte 
Crash- oder Versagenselemente übernommen werden, die ab einer definierten Grenzbelastung 
progressiv versagen (Differenzialbauweise, Bild 3.6 a). Zum anderen kann bei Verwendung 
metallischer Werkstoffe fllr die Lehnenholme deren plastisches Deformationsvermögen ausge-
nutzt werden. Dabei wird angestrebt, daß sich der Lehnenholm aus ergonomischen Gründen 
möglichst gleichmäßig über der Länge bleibend verformt (Integralbauweise, Bild 3.6 b). 



























Bild 3.6: Energieaufnahme des Lehnenholmes beim Iieckaufprall durch 
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(a)bleibende Deformation eines separaten Versagenselementes im Einspann-
bereich mit starrem Lehnenholm (differentielle Lösung) und 
(b)bleibende Deformation des Lehnenholms selbst (integrierte Lösung). 
Rekonstruktionen des Unfallgeschehens beim Heckaufprall im Falle einer ungünstigen Rük-
kenlehnenkonstruktion und nicht vorhandener oder falsch positionierter Kopfstütze haben 
gezeigt, daß ausgehend von einer senkrechten Haltung der Halswirbelsäule (HWS) (Bild 3.7 a) 
zuerst der Oberkörper in die Rückenlehnenpolste1ung eintaucht, I:Ials und Kopf jedoch 
zunächst in einer vorgelagerten Position verweilen. Hierdurch stellt sich eine S-förmige Hals-
wirbelverformung ein (Bild 3. 7 b ), die zu einer Scherbeanspruchung des im Halswirbel verlau-
fenden Hauptnervenstranges führt und somit maßgeblich für Halswirbelsäulenverletzungen 
beim Heck-Crash verantwortlich ist [Hal96], [Ste96]. 
a) b) c) d) 
Bild 3. 7: Kinematik von Halswirbelsäule (HWS) und Kopf im Falle eines 
Heckaufpralls ohne die Abstützung durch eine Kopfstütze [Hal96]. 
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Im Anschluß daran schlägt der Kopf durch die itnmer noch andauernde, vorwärtsgeric.htete 
Beschleunigung des Fahrzeuges peitschenartig zurück (Bild 3.7 c). Dem folgt eine rückW'ärtige 
Überstreckung (Hyperextension) der Halswirbelsäule (Bild 3.7 d), die zu deren weiterer Schä-
digung - bekannt unter der Bezeichnung „I-Ialswirbel-Schleudertrauma" oder „Whiplash" -
beiträgt und bis zum Genickbruch führen kann. 
Eingehende Untersuchungen auf Schlittenprüfständen [Ste96] und in realen Crash-Tests 
[Hal96], [NN97a] haben ergeben, daß zur Unterbindung von Verletzungen der Halswirbel-
säule beitn Heckaufprall bereits für den unteren Geschwindigkeitsbereich von 15 - 20 km/h die 
Gestaltung von Rückenlehne und Kopfstütze folgende Änderungen im Vergleich zu den her-
kömmlich eingesetzten Konstruktionen aufweisen müssen: 
e deutliche Erweiterung der Einstellbarkeit der Kopfstütze (insbesondere nach vorne 
und in der Höhe) 
o Verringerung des Abstandes zwischen Insassen-Hinterkopf und Kopfstütze auf höch-
stens 20 - 30 mm 
o bessere Fixierung der Kopfstütze 11 
e größere Nachgiebigkeit der Rückenlehne ohne jedoch in die Horizontale auszuwei-
chen oder gar zu brechen. I 
Die zuvor beschriebenen Sicherheitslücken von Fahrzeugsitz-Rückenlehnen und Kopfstützen 
in bezog auf den Heckaufprall haben bei verschiedenen Automobilherstellern zur Entwicklung 
zweier passiver und einem aktiven „Anti-Whiplash"-Konzept geführt, die durch folgene Merk-
tnale gekennzeiclmet sind [Bri98]: 
• VOLVO: Ein im Lehneneinsteller, also am Ort des maximalen Biegemomentes inte-
grierts Crash-Element (siehe Bild 3.6 a) mit plastischem Deformationsvermögen, das 
bei der Rückwärtsbewegung des Insassen Energie absorbie1t und somit die Reaktions-
kräfte auf Oberkörper, Halswirbelsäule und Kopf reduziert. 
• RENAULT: Anatomisch günstig geformte Kopfstütze, die eine zusätzliche Drehachse 
an der Kopfstützen-Oberkante aufweist und so näher an den Insassen-Hinterkopf her-
angeführt werden kann, utn diesen effektiver abzustützen. 
• SAAB/OPEL (GENERAL MOTORS): Durch das Eintauchen des Insassen-Oberkör-
pers in das Rückenlehnen-Polster wird eine in die Sitz-Rückenlehne integrierte 
IIebelkinematik aktiviert, die die Kopfstütze in Richtung des Insassen-Hinterkopfes 
und nach oben bewegt, so daß der Kopf beim Auftreffen auf die Kopfstütze ideal 
abstützt wird (Bild 3.8). 
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Bild 3.8: Aktive Kopf<:tütze zur Verhinderung von HWS-Verletzungen (,,Anti-
Whiplash ") beim Heckat!fPrall (Quelle: OPEL). 
3.1.2 Seitenaufprall 
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Die primäre Aufgabe der Rückenlehne bei Seitenaufprall ist im Zusammenspiel mit Sicher-
heitsgurt und Sitzfläche das trotz hoher Seitenbeschleunigungen sichere Fixieren (Mitführen) 
des Insassen im Sitz sowie das Sicherstellen des Überlebensraumes bei seitlichen Intrusionen 
in die Fahrgastzelle. Trotz heute bereits vielfach zur Serienausstattung gehörender Seiten-Air-
bags kollidiert bei einem harten Seitenaufprall die vom Unfallgegner eingedrückte B-Säule 
ofunals mit dem Sitz-Rah1nen und dem unteren Bereich der Rücldenlehne [Bri96], was zu 
erheblichen Querkräften von bis zu 30 kN führt. Rückenlehne und Sitzrahmen dürfen trotz der 
durch die Querkräfte induzierten Druckbelastungen nicht kollabieren, utn den Überlebensrautn 
Iti.r den Insassen sicherzustellen. 
3.1.3 Frontalaufprall 
Beim Frontalaufprall wird insbesondere der Sitzunterbau belastet, da bei allen modernen Fahr-
zeugsitzen dort die beiden unteren Gurtbefestigungspunkte angebracht sind. Auch werden 
durch die Vorwärtsbewegung des Insassen Kräfte über die sogenannte „Anti-Submarining-
Rampe" in die Sitzrahmen-Struktur eingeleitet. Diese ist im Sitzunterbau - z. B. in der Sitz-
schale - integriert und verhindert, daß der Insasse unter dem Beckengu1t wegtaucht und damit 
eine Schutzwirkung nicht mehr gewährleistet ist. 
Läßt man - wie bereits zuvor erwähnt - Gu1t-lntegralsitze (GIS) außer Betracht, so können die 
Belastungen der Rückenlehne infolge eines Frontalaufpralls nur indirekt durch die Anforde-
rung „Schutz vor Ladung" charakterisie1t werden. Unter Ladung ist eintnal im klassischen 
Sinne Transportgut im rückwärtigen Fahrzeugraum von bis zu 18 kg [ERL99a], [DIN96] zu 
r 
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verstehen, das bei einem Frontalaufprall durch die umgelegte Fondsitz-Rückenlehne von ~irr­
ten gegen die vordere Rücksitzlehne prallt. Zum anderen stellen auch Fond-Passagiere im 'bben 
genannten Sinne „Ladung" dar, wenn deren Beine trotz angelegtem Sicherheitsgurt Kräfte in 
die vordere Rückenlehnenstruktur einleiten [Kra97]. 
3.2 Vorauswahl metallischer Sitzstruktur-Komponeuten für die Substitu-
tion durch eine FKV-Bauweise 
Die Aufgabenstellung der Konzipierung einer leichte Sitzstruktur, die auch in der Lage ist, den 
vielf<iltigen o. g. Belastungen standzuhalten, wird heute meist durch eine Rahmen-Schweiß-
konstruktion in Stahlbauweise gelöst, die aus einzeln umgefonnten Blech- oder Rohrelemen-
ten zusammengefügt ist. Ziel dabei ist es, im Sinne des Leichtbaus eine möglichst hohe und 
gleichmäßige Werkstoffausnutzung der Strukturkomponenten zu erzielen. Dabei kommen ins-
besondere flir die extrem biegebeanspruchten Lehnenholme hochfeste Stähle zum Einsatz 
[Gro96]. 
Zur Erfüllung der hohen Anforderungen nicht nur in sicher~itstechnischer Hinsicht, sondern 
auch aufseiten der Wirtschaftlichkeit und Qualität werden fahrzeugsitze zunehmend modular 
ausgeflihrt. Durch die damit einhergehende Reduktion der -<rariantenvielfalt kann die Stückzahl 
einzelner Sitzstruktur-Komponenten drastisch erhöht werden, was zu einer Reduzierung der 
Fertigungs-Stückkosten und letztendlich zu einer Qualitätssteigen1ng flihrt. Voraussetzung 
hierflir ist jedoch, daß das Modulkonzept die Berücksichtigung individueller Kundenanforde-
rungen in einem erst sehr späten Fertigungsstadium erlaubt [Kus97]. Bild 3.9 zeigt eine solche 
modular aufgebaute Sitzkonstruktion, das Basis-Sitzmodul „Sitz 2000" von KEIPER, das als 
Grundlage flir verschiedene Sitzkonzepte dient. Um differenziert auf Kundenwünsche einge-
hen zu können, ist es möglich, einzelne Komponenten des Basis-Sitzmoduls an Kundenvorga-
ben anzupassen. Bei dem in Bild 3.9 (links) zu sehenden Seriensitz des PORSCHE 911 stellen 
alle dunkel eingefiirbten Sitzstrukturbauteile kundenspezifisch modifizierte Elemente dar, die 
der Erhöhung der Steifigkeit und Festigkeit der gesamten Sitzstruktur dienen. Zudem wurde 
die Kopfstütze in die Lehnenrahmen-Struktur integriert. An der Rückenlehnen-Struktur wurde 
die untere Lehnen-Quertraverse zur Erhöhung der Lehnen-Seitensteifigkeit mit einem dick-
wandigen Stahl-Hohlprofil verstärkt. Zudem wurden die in der Basis-Ausführung als offenes 
C-Profil ausgeführten Rückenlehnenholme mittels außen und innen eingeschweißter hochfe-
ster Stahlbleche bereichsweise in ein geschlossenes Profil überflihrt. 
Das Serien-Sitzgewicht wird durch Anpassungsmaßnahmen in der Regel merklich gegenüber 
dem Basis-Sitzmodul erhöht. Allein die Aussteifung der unteren Lehnen-Quertraverse - diese 
wiegt in der Basisversion lediglich 130 g - durch ein zusätzliches dickwandiges Profil führte 
zu einem Mehrgewicht von 230 g und zu einer Erhöhung der Fertigungs- und Montageschritte. 
Hinzu kommt die davon unabhängige Komfort-Anforderung, daß alle Einstellungen des Sitzes 
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Basis-Sitzmodul „Sitz 2000" 
abgeleiteter 
Prototyp"Leichtbausitz 
Bild 3.9: (a) Basis-Sitzmodul „Sitz 2000" von KEIPER in Stahlbauweise und davon 
abgeleitete Sitzkonzepte: (b) Serien-Sportsitz des PORSCHE 911 in Stahl-
bauweise [Kus97} und (c) Prototyp des elektrifizierten Leichtbausitzes 
(ELBS) in Stahl-Aluminium-Hybrid-Bauweise [NN95b]. 
servomotorisch erfolgen können. Hierzu notwendige elektromotorische Antriebe und Getriebe 
führen zu einer weiteren Gewichtserhöhung. 
Zur Reduzierung des Sitz-Strukturgewichtes wurden Studien auf der Basis konventioneller 
Leichtbaumaßnahmen durchgeführt, wie dies Bild 3.9 (rechts) am Beispiel des von KEIPER 
1995 vorgestellten, voll elektrifizierten Leichtbausitzes (ELBS) zeigt [NN95b]. Ziel dabei war 
es, insbesondere durch eine reine Werkstoff-Substitution von Stahl durch Aluminium Gewicht 
an der oberen und unteren Quertraverse, bei der integrierten Kopfstütze und der federnd aufge-
hängten Sitzschale (Schwingrahmen-Prinzip, siehe [DPA95]) einzusparen. Zur Verbindung der 
Aluminium-Komponenten mit den Stahl-Lehnenholmen wurde von der Schweiß- zur Niet-
technik übergegangen. Zwar konnte so ein Sitz-Gesamtgewicht von nur 16 kg inklusive der 
.' 
;• 
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elektrischen Antriebe erreicht werden [Gro96], jedoch führt diese reine Werkstoff-Substitution 
ohne geeignete geometrische Anpassungen aufgrund der schlechteren mechanischen ·Eigen-
schaften des Aluminiums zwangsläufig zu Festigkeits- und Steifigkeits-Einbußen gegenüber 
dem Basis-Sitzmodul aus Stahl. 
Das Beispiel des Metall-Sitzkonzeptes in Bild 3.9 verdeutlicht, daß der Zunahme von Struktur-
gewicht und Fertigungs-/Montageaufwand von Sitzstrukturen bei steigenden tnechanischen 
und Komfott-Anforderungen nur durch grundlegend veränderte Bauweisenkonzepte entgegen-
gewirkt werden kann. Ziel dieser Bemühungen muß eine integrierende und gleichzeitig flexi-
ble Leichtbauweise sein, die eine reduzierte Komponentenanzahl aufweist und das bewährte 
Grundprinzip der Modularität Zur Adaption der Sitzkonstruktion an klllldenspezifische Rand-
bedingungen erhält. Dies stellt grundsätzlich eine sehr gute Ausgangssituation flir den Einsatz 
von FKV-Bauweisen dar. Ein Vergleich der in Kapitel 2.1, Tabelle 2.1, aufgestellten Anforde-
rungen flir die vorteilhafte Substitution metallischer Bauteile durch FKV-Lösungen mit den 
speziellen Randbedingungen für Fahrzeugsitz-Strukturkomponenten, wie 
e hohe Leichtbaugüte, 
• Großserientauglichkeit, 
• Strukturintegrität (Schlagzähigkeit), 
• Funktions- und Teileintegration, 




verdeutlicht dies nochmals. Die Anforderung „Großserientauglichkeit" bei gleichzeitig hohen 
mechanischen Belastungen und garantierter Strukturintegrität favorisieren den Einsatz diskon-
tinuierlich langfaserverstärkter Kunststoffe (DLFRP), die im Spritzgießverfahren verarbeitet 
werden können [Rei95]. 
Tabelle 3.1 gibt eine Übersicht zu den nach neuesten Erkenntnissen primären Funktionen der 
einzelnen Strukturkomponenten einer Rückenlehnenstruktur und bewertet das jeweilige Poten-
tial der Substitution durch eine DLFRP-Bauweise. Es wird deutlich, daß die untere und obere 
Quertraverse der Rückenlehnen-Rahmenstruktur aufgrund des auf sie einwirkenden Lastni-
veaus sowie der möglichen Integration von Teilen und Funktionen besonders geeignet für eine 
Substitution erscheinen. Die Bauteilsubstitution unter Einsatz eines neuen Werkstoffes setzt 
jedoch eine werkstoff- und fertigungsgerechte Bauteilgestaltung voraus. Hierauf soll im näch-
sten Abschnitt eingegangen werden. 
. 
. 
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Tabelle 3.1: Qualitative Bewertung des Substitutionspotentials n1etallischer Sitz-








• Aufnahme hoher Axialkräfte bei Sei-
ten-Crash 
e Aufnahme von Biegebelastung bei 
Heck-Crash 
• Schutz vor Ladung bei Frontal-Crash 
e Kraftübertragung zwischen beiden 
Lehnenholmen 





• zwei Bauteile integrierbar 







• Aufnahme von Axialkräften bei Sei-
ten-Crash 
• Aufnahme von Biegebelastung bei 
Heck-Crash 
e Schutz vor Ladung bei Frontal-Crash 
• Kraftübertragung zwischen beiden 
Lehnenholmen 
o Aufnahme der Kopfstütze 
o Anti-Whiplash 
• Aufnahme extremer Biegelasten bei 
Heckaufprall 
Lehnenholme e Energieaufnahme durch bleibende 
Defonnation bei Heckaufprall 
• Anti-Whiplash 
sehr hoch 
• drei Bauteile integrierbar 
• bisherige Funktionen inte-
grierbar 
• utn eine neue Funktion 
erweiterbar 
sehr gering 
zu hohe Biegebelastung bei 
gegebenem Bauraum 
(zu großer Strukturkennwert) 
------------~ 
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3.3.1 Einordnung, Halbzeugherstellung und Eigenschaften diskontinuierlich langfaser-
verstärkter Thermoplaste 
Je nach Länge der Verstärkungsfasern wird zwischen Kurz- und Langfaserverstärkung diffe-
renziert. Als Unterscheidungsmerkmal wird bei einem angenommenen Einzelfaser-Durchmes-
ser von etwa dp = 10 µm ein Verhältnis zwischen Faserlänge und Faserdurchmesser von lp/ 
dp = 50, entsprechend einer Grenz-Faserlänge von lp = 0,5 mtn, angegeben. Die Langfaserver-
stärkung kann zum einen kontinuierlich, auch „endlos" genannt, und zum anderen diskontinu-
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ierlich ausgebildet sein. Je nach Ausrichtungsgrad der Langfasern wird nochmals zwischen 
gerichteter und wirrer Faserverstärkung unterschieden (Bild 3.10). ' 
( Faserverstärkung ) 
kui'z') 
(l /d ,5_50) 
Duromere 
lilng') 
( ld >50) 
kontinuierlich ·----'----(aendfos~) diskontinuierlich 
( Fasermatte) 
1 
• !' /' ; 





Bild 3.10: Faserverstärkungs-Klassen und korrespondierende typische Halbzeugefiir 
polymere Faserverbundwerkstoffe. 
Die vergleichsweise junge Werkstoffgruppe der diskontinuierlich langfaserverstärkten thermo-
plastischen Kunststoffe, kurz „DLFRP" oder „LFT" für „Discontinuous Long Fiber Rein-
forced Plastics" oder „Langfaserverstärkte Thermoplaste", sind im besonderen von den seit 
Jahrzehnten bekannten kurzfaserverstärkten thermoplastischen Spritzgießmassen, kurz 
„SFRP" für „Short Fiber Reinforced Plastics", abzugrenzen. Liegen bei den SFRP, die auch als 
„Compounds" bezeichnet werden, Faserlängen von typischeiweise lp:::; 0,5 mm vor, so weisen 
DLFRP Faserlängen im Bereich von lp = 8 - 12 mm auf. Der Herstellungsprozeß von SFRP 
und DLFRP gestaltet sich aufgrund der erheblich voneinander abweichenden Faserlängen sehr 
unterschiedlich, wie dies in Bild 3.11 verdeutlicht ist. 
Bei der Herstellung von Kurzfaser-Granulat werden gehäckselte Fasern mit Thermoplastgra-
nulat gemeinsam einem Extruder zugeführt, dort plastifiziert, zu einem homogenen, mit Kurz-
fasern durchsetzten Thetmoplast-Strang extrudiert und nach Abkühlung der 
Thetmoplastschmelze schließlich mittels einer Schneideinrichtung granuliert. 










{Faserlänge IF::;; 0,5 mm} 















~ „ 0 " ~ 
DLFRP-Pellets => Spritzgieß- oder Fließpreß-Verarbeitung 
(Faserlänge IF = 8 ~ 12 mm) 
Bild 3.11: Gegenüberstellung der Herstellungsprozesse von kurzji1serverstärkten1 
Granulat und diskontinuierlich langfa.serverstärkten Pellets. 
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Der klassischen Herstellung von Langfaser-Pellets hingegen liegt das Pultrusionsverfahren 
zugrunde, bei dem Endlos-Fasern von einem Spu!enständer abgezogen, einer in Abzugsrich-
tung sich verjüngenden, düsenartigen lmprägniervorrichtung zugeführt und dort mit Thermo-
plastsclunelze, die zuvor in einem Exttuder plastifizie1t wurde, durchtränkt \Verden. So 
entsteht ein kontinuierlich faserverstärktes, lineares Thetmoplasthalbzeug mit typischen Faser-
gehalten zwischen 30 und 60 Gew.-0/o, das nach Austritt aus der Imprägniereinrichtung unter 
Schmelztc1npcratur des Thermoplasten abgekühlt und anschließend in einer Schneideinrich-
tung in Pellets gewünschter Länge geschnitten wird. Die Pellet-Länge entspricht der im Halb-
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zeug vorliegenden Faserlänge. Dabei hat sich für die Spritzgießverarbeitung eine Pellet-Länge 
von 8-12 mm als günstig erwiesen. Dies gewährleistet eine problemlose Verarbeitung iti Stan-
dard-Spritzgießmaschinen ohne Schüttgut-Brückenbildung im Bereich des Einzuges oder des 
Schncckcnraumes. Für die Fließpreßverarbeitung hingegen werden Pellets - in diesem Falle 
tneist Stäbchen genannt - mit einer Länge von 20 - 40 mm verarbeitet. 
LUTZ [Lut98] hat mit dcn1 „Imprägnierrad-Verfahren" eine innovative fmprägniereinrichtung 
zur Herstellung von voritnprägnierten Bändchen vorgestellt, aus denen mittels einer nachge-
schalteten Schneideinrichtung DLFRP-Pellets gewonnen werden können. Zur Tränkung der 
Faser-Rovings kommt anstelle einer klassischen Pultrusionsdüse ein vorzugsweise entspre-
chend der Abzugsgeschwindigkeit mitrotierendes Rad - das hnprägnierrad - aus teilweise 
pöröse1n Material zum Einsatz (Bild 3.12). 
Bild 3.12: lmprägn.ierrad-Ve1fahren zur Herstellung linearer, kontinuierlich verstärkter 
Thermoplasthalbzeuge [Lut98]. 
Die ebenfalls zuvor in einem Extruder plastifizierte Thermoplastschmelze wird axial im 
Bereich der Drehachse des lmprägnierrades eingeleitet und strömt durch die Fließkanäle des 
porösen Materials, das einen hohen Strö1nungswiderstand leistet, radial nach außen zur Radpe-
ripherie, an der die Faserrovings zur Imprägnierung anliegen. Vorteile des Verfahrens sind eine 
die Einzelfilamente des Rovings besonders schonende Imprägnierung mit hoher Gleichfdrmig-
keit über dem Roving-Querschnitt und exzellenter Imprägniergüte. Zudem verspricht das Ver-
fahren deutliche Kosteneinsparungen in der Halbzeugherstellung. 
Aus Kostengründen werden als Verstärkungsfasern für DLFRP auf dem Markt derzeit aus-
schließlich Glasfasern (GF) angeboten. Der Einsatz von Kohlenstoffasern (CF) befindet sich 
noch im_ Versuchsstadium. Als Matrixwerkstoffe sind Polypropylen (PP), Polyethylen (PE) 
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sowie die Polyamidtypen PA6 und PA6.6 vertreten. Nachstehend ist beispielhaft das mechani-
sche Eigenschaftsprofil von DLFRP für ein Spritzgieß-Granulat votn Typ PA6.6 LGF60 mit 
Polyamid 6.6-Matrix und 60 Gew.-% Glasfasergehalt iin Vergleich zu 40 Gew.-% lmrzglasfa-
serverstärktem Polyamid 6.6 (PA6.6 KGF40), Stahl und klassischen Leichtmetallen aufgeführt 
(Tabelle 3.2). 
Tabelle 3.2: Mechanische Eigenschaften von DLFRP im Vergleich zu SFRP, Stahl und 
verschiedenen Metallen (Quelle: [NN95/, [NN63}, [Gm96]). 
DLFRP SFRP St Al Mg 
Kenngröße Einheit PA6.6- PA6.6- ZStE A!Mg 
LGF60 KGF40 550 4,5 AM60 
Dichte g/cm 1,69 1,50 7,85 2,70 1,79 
Fasergehalt Gcw.-% 60 40 
II % 0,1-0,3 0,8 
Schwindung 
j_ % 0,2-0,6 1,2 
23 °C MPa 202 110 
Zugfestigkeit 550 280 220 80 °C MPa 140 30 
23 °C MPa 15200 8000 
Zugmodul 




Schlagzähigkeit 23 °C Jim 520 220 (Izod ISO 180) 
Die bis zu 20-fache Faserlänge der DLFRP-Pellets im Vergleich zu SFRP-Granulaten führt sei-
tens der mechanischen Eigenschaften des Bauteils zu vielftlltigen Vorteilen. Im folgenden sind 
die wichtigsten aufgefühti [NN95], [Lüc97], [Har96]: 
e bis zu 10 % erhöhte Steifigkeit und Festigkeit 
e bis zu 300 % erhöhte Schlagzähigkeit, auch bei tiefen Temperaturen 
e erhöhte Wannformbeständigkeit 
1!11 bessere Oberflächenqualität, insbesondere bei hohen Fasergehalten 
e geringerer Verschleiß bei abrasiver Beanspruchung 
e geringere Kriechneigung 
„ geringere Ermüdung bei dynamischer Beanspruchung 
• geringerer Verzug 
e geringerer Verschleiß der Spritzgießmaschine und des Werkzeuges. 
Ist das mechanische Verhalten der kontinuierlich faserverstärkten Kunststoffe (Hochleistungs-
FICV) stark richtungsabhängig (anisotrop), so zeigen die diskontinuierlich langfaserverstärkten 
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Thermoplaste aufgrund der als Faserskelett bezeichneten Mikrostruktur hingegen ein ?ftmals 
quasi-isotropes Verhalten. 
Spritzgieß-Verarbeitung von DLFRP 
Insbesondere die mögliche Spritzgießverarbeitung von DLFRP in Kombination mit den im 
Vergleich zu SFRP deutlich verbesserten mechanischen Eigenschaften eröffnet den Einsatz des 
Werkstoffes fUr hochbelastete Anwendungen, bei denen mehrere Funktionen oder Komponen-
ten in einem Bauteil integriert werden und zudem besondere Anforderungen an die Bruchzä-
higkeit gestellt werden. Dies ist gerade für automobiltechnische Anwendungen von 
Bedeutung, wenn auch nach einer Bauteil-Überbeanspruchung Strukturintegrität gefordert 
wird, ein katastrophales Versagen also ausgeschlossen werden muß. Aus der Spritzgießverar-
beitung und den da1nit verbundenen hohen Werkzeug- und Maschinenkosten folgt weiter, daß 
ausschließlich Anwendungen mit hoher Stückzahl zu einer wirtschaftlichen Anwendung des 
Werkstoffes -fLihren kö1men. Genau dies jedoch ist bei den überwiegenden automobiltechni-
schen Anwendungen gegeben. 
;! 
Die o. g. Vorteile von DLFRP können nur dann voll ausg;gschöpft werden, wenn die Faserlänge 
während des Verarbeitungsprozesses durch eine werksfoffgerechte Konstruktion von Bauteil 
und Werkzeug sowie die Wahl geeigneter Prozeßbedingungen weitgehend erhalten bleibt. Zur 
Veranschaulichung des Verfahrensablaufs beim Splitzgicßen sind in Bild 3.13 die vier Haupt-
phasen eines Spritzgießzyklus [VDI79], [Lic86], [Mic93] 
• Einspritzen, 
o Abkühlen, 
o Dosieren und 
• Entformen I Au.\·we1:fen 
bei Verwendung einer heute fast ausschließlich zum Einsatz kommenden Sc:µubschnecken-
Spritzgießmaschine dargestellt, die aus den Hauptbaugruppen Steuerung mit Elektrik und 
Hydraulik, Plastifizier- und Spritzeinheit, Spritzgieß·werkzeug und SchliejJeinheit besteht 
Das Einziehen der DLFRP-Granulates in den Schneckenkanal, das Plastifizieren in der 
Schnecke und der Einsp1itzvorgang selbst können bei nicht werkstoffgerechter Verarbeitungs-
weise und Maschinenwahl zu einer übermäßigen Faserschädigung (Faserbruch) führen. Sei-
tens der Sp1itzgießverarbeitung kann dies wie folgt vermieden werden [Scm97], [NN95]: 
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Spritzgießwerkzeug 
1. Einspritzen geschlosssen und 
















Schnecke rotiert, fährt zurück, 
dosiert und p!astifiziert dabei 
neue Formmasse 
4. Entformen /Auswerfen 
Auf- und Zufahren 
des Spritzgießwerkzeuges 




Bild 3.13: Hauptphasen des Spritzgießens thermoplastischer Formmassen unter 
Venvendung einer Schubschnecken-Spritzgießmaschine (in Anlehnung an 
[VDJ73]}. 
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• Schneckendrehzahl niedrig halten 
• Staudruck und Einspritzgeschwindigkeit niedrig halten 
9 Verarbeitungstemperatur gegenüber vergleichbaretn SFRP-Compound erhöhen 
• möglichst große Spritzgießmaschine mit großem Schneckendurchmesser einsetzen 
e Standard-3-Zoncn-Schnecke 1nit der Funktionseinteilung 50 o/(I Einzug, 30 % Kom-
pression und 20 % Metering einsetzen 
0 strömungsgünstige Rückstromsperre 
o Schneckengangtiefc im Einzugsbereich Z 4,5 1nm 
o Schußgewicht der Maschine nur 30 - 60 % der Maschinenkapazität 
e Verwendung einer offenen Düse mit einem Durchmesser ;:::: 4 - 6 mm 
0 Vermeidung langer Stillstandszeiten zur Unterbindung von Anschmelzvorgängen 
o am Bauteil möglichst zentraler Stangenanguß mit Durclunesser :=:: 4 - 6 mm 
• Anschnitt-Durchmesser:=:: 3 mm 
• möglichst kein Punkt- oder Filmanschnitt. 
Itn Vordergrund des werksto:ffgerechtcn Einsatzes von DLFRP steht das Ziel, die im Halbzeug 
(den Pellets) vorliegende, vergleichsweise große Faserlänfoe, die maßgeblich ftir das positive 
Eigenschaftsprofil der recht neuen Werkstoffgruppe verantwortlich ist, zu erhalten. Hier ist 
zwischen konstruktiven Maßnahmen auf der Bauteil- und Werkzeugseite sowie verarbeitungs-
technischen Maßnahmen (Maschinenparametern) zu unterscheiden. Folgende grundlegende 
Ursachen der Faserschädigung können nach [Scm97] bei der DLFRP-Verarbeitung festgehal-
ten werden: 
• mechanisches Zerkleinern des Granulates beim Übergang von der Trichteröffnung in 
den Schneckenkanal 
• Zerkleinern nach vorausgegangenem Verklemmen aufgrund gegenseitiger Behinde-
rung der Pellets 
9 Friktion zwischen den Fasern und metallischen Teilen 
• Zerkleinern der Verstärkungsfasern durch Abscheren zwischen Schneckensteg und 
Zylinder 
• Scherbeanspruchung und Knicken der Fasern im schmelzflüssigen Zustand des ther-
moplastischen Verbundwerkstoffes 
• Abrupte Fließrichtungsänderungen und konvergierende Fließkanalgeometrien (Scher-
und Dehndefonnationen) in Schritzgieß1naschine und Kavität. 
Aufgrund der hohen mechanischen Anforderungen an das im Anschluß zu konzipierende Sitz-
Strukturbauteil bei Temperaturen von bis zu 80 °C werden hier ausschließlich DLFRP-Halb-
zeuge mit Polyamid-Matrix betrachtet. Zur Überprüfung der vom Hersteller angegebenen 
Werkstoftkennwerte PA6.6 LGF50 und PA6.6 LGF60 (Warenbezeichnung CELSTRAN® von 
TICONA) wurden Zugprüfungen nach DIN 53 455 an Schulterzugstäben (Probekörper-Nr. 3) 
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durchgeführt. Die Schulterproben wurden in einem Zweifachwerkzeug auf einer Schubschnek-
ken-Spritzgießmaschine des Typs ARBURG ALLROUNDER470 C2000-675 mit 200 Tonnen 
Schließkraft gespritzt (Maschinendaten siehe Anhang A, Tabelle A.1 ). Die nachfolgenden Dar-
stellungen Bild 3.14 und Bild 3.15 zeigen, daß die eigenen Messungen mit den Herstelleranga-
ben für den Elastizitätsmodul und die Zugfestigkeit im Rah1nen der Meßgenauigkeit und des 
sicher unterschiedlichen Feuchtegehalts der verglichenen Proben gut übereinstimmen. 
D Herst~lle~, trocken - J 
~---------1111 Hersteller, kond1t1ornert 
1111 eigene Messungen nach 3 Wochen Ra~khma 
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PA 6.6 LGF 50 PA 6.6 LGF 60 
Werkstoff-Typen 
Bild 3.14: Vergleich gemessener Zug-E-Moduln E2 an Schulterproben (DIN 53 455) 
zweier DLFRP-Werkstofftypen mit Polyamid 6.6-Matrix 1nit den 
Herstellerangaben. 
Nach eigenen Messungen beträgt der Zug-E-Modul von PA6.6 LGFSO im Mittel14000 MPa, 
der von PA6.6 LGF60 etwa 18000 MPa. Der Mittelwert der Zugfestigkeit von PA6.6 LGF50 
kann mit 210 MPa, dervonPA6.6 LGF60 mit 230 MPa angegeben werden. 
3.3.2 Voruntersuchungen an einem Versuchsbauteil 
Um Erkenntnisse zur konstruktiven Gestaltung von Bauteilen aus DLFRP und deren Fertigung 
über die Werkstoffhersteller-Angaben hinaus zu erlangen, wurden Untersuchungen zur Verar-
beitbarkeit und zum Fließverhalten an einem Versuchsbauteil gesammelt. Dazu wurde ein 
bereits vorhandenes Serien-Spritzgießwerkzeug eingesetzt, das im realen Serieneinsatz zur 
Fertigung von Abdeckungen aus kurzglasfaserverstärktem Polypropylcn (PP GF30) dient und 
äußere Abmaße von ca. 260 mm x 190 mm aufweist. Die Auswahl gerade dieses Bauteils für 
die Voruntersuchungen erfolgte aufgrund der universellen geometrischen Gestaltung mit flä-
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PA 6.6 LGF 50 PA 6.6 LGF 60 
Werkstoff-Typen 
Bild 3.15: Vergleich gemessener Zug-Zugfestigkeite1;/crz an Schulte1probe11 (DIN 
53 455) zweier DLFRP-Typen mit Polya//1id 6.6-Matrix mit den 
1 Herstellerangaben. 
Bild 3.16: CAD-Modell desfiir die Voruntersuchungen ausgewählten 
Spritzgießbauteils in Drauj~icht (links) und Rückansicht (rechts) . 
Die Untersuchung der Auswirkung bestimmter Konstiuktionsmerkmale und Verarbcitungspa~ 
ra1neter auf das Fließverhalten und die Bauteileigenschaften wird somit erheblich erleichtert. 
Es wurden ca. 60 Versuchsbauteile aus DLFRP PA6.6 LGF50 und PA6.6 LGF60 (Warenbe-
zeichnung CELSTRAN® von TlCONA) gefertigt. Das Abspritzen der Versuchsbauteile 
gestaltete sich nach kurzer Einrichtzeit der Sprit~gießinaschine als problemlos und vergleich-
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bar mit dem von kurzglasfaserverstärkten Spritzgießmassen. Dabei wurden die im Anhang A, 
Tabelle A.2, aufgeführten Verarbeitungsrichtlinien des Halbzeugherstellers berücksichtigt. 
Aufbauend auf den Erfahrungen am NW zur Faserorientierungsanalyse von glasmattenver-
stärkten Thermoplasten (GMT) wurde zur Sichtbarmachung der Langglasfaser-Struktur ein 
Versuchsbauteil geröntgt. Das Ergebnis war die Abbildung der übergeordneten Faserorientie-
rung und die durch die Faseranordnung erkennbare Fließfrontenausbildung im Bauteil. Binde-
nähte als Folge einer nicht mehr zusammenwachsenden Fließfront hinter 
Strömungshindemissen in der Kavität waren in Form weißer Linien gut erkennbar. Solche Bin-
dcnähte wurden an den Bohrungen und den vier außenliegenden Befestigungsösen des Ver-
suchsbauteils sichtbar. Auch waren Unregelmäßigkeiten in der Faseranordnung im Bereich des 
Anspritzpunktes zu beobachten. 
Zur Bestätigung der im Röntgenbild sichtbaren Faseranordnungen wurde auch ein Probebau-
teil in einem Muffelofen verascht, so daß die Polyamid-Matrix vollständig verbrannte. Bild 
3.17 zeigt die für DLFRP typische skelettartige, fest zusammenhängende Glasfaserstruktur 





Bild 3.17: Langfaserskelett des Versuchsbauteils aus PA6.6 LGF60 nach der 
Veraschung. 
Mit Hilfe der obigen Abbildung kann zumindest erahnt werden, wie das besondere Eigen-
schaftsprofil der DLFRP zustande kommt. Die Langfasern verhaken sich ineinander und bil-
den eine Struktur mit einer recht großen Eigensteifigkeit, was durch leichte Druckausübung 
auf das Faserskelett überprüft werden kann. Es ist somit einleuchtend, daß es aufgrund der 
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Faserlänge und der Biegsamkeit der Langfasetn (großes Verhältnis von Faserlänge tmd F,aser-
durchmesser) im Vergleich zu SFRP sehr viel weniger freie Glasfaserenden gibt, eine liÖhere 
Oberflächengüte erzielt werden kann und eine geringere Abrasion in der Spritzgießmaschine 
und im Werkzeug zu beobachten ist. 
Auch der geringere Verzug von DLFRP-Bauteilen im Vergleich zu SFRP-Bauteilen kann hier-
aus abgeleitet werden. Infolge des gegenseitigen Verhakens der Fasen1 und des daraus resultie-
renden quasi-isotropen Charakters des Faserskelettes sind kaum Vorzugsrichtungen der 
Faserorientierung erkennbar. Die im Röntgenbild bereits sichtbaren, fllr die mechanischen 
Bauteileigenschaften negativen Unregelmäßigkeiten in der Faseranordnung im Fließbereich 
hinter einem Strömungshindemis (Bindenähte) und der deutliche Fasennangel im Angußbe-
reich aufgrund der 90 °-Umlenkung der Schmelze nach dem Anguß (senkrechtes Anspritzen 
auf die Bauteiloberfläche) sind am Faserskelett ebenfalls sehr gut erkennbar. 
Das durch Veraschung des Versuchsbauteil sichtbar gemachte Faserskelett und die Röntgen-
aufnahmen konnten die in der Kavität eines realen Bauteils herrschenden komplexen Fließvor-
gänge im Vergleich zu den idealen Fließverhältnissen beir?/Spritzen von Schulter-Zugproben 
deutlich machen. Dies führte zu der Annahme, daß die zufor ermittelten mechanischen Kenn-
werte von DLFRP in Schulterzugproben erheblich von cr'enen in einetn realen Bauteil abwei-
chen könnten. Daher wurde eine zweite Kennwertermittlung vorgenommen, bei der Rechteck-
Zugproben direkt den DLFRP-Versuchsbauteilen entnommen wurden. Die Abmessungen des 
Versuchsbauteils ließen die Anfertigung normgerechter Rechteck- oder Schulter-Zugproben 
nach DIN 53 455 nicht zu. Es wurden daher jeweils vier Rechteck-Zugproben der Abmessun-
gen B x L x T = 10 mm x 80 mm x 2 mm mit 35 mm freier Maßlänge aus verschiedenen ebe-
nen Bereichen mit einem Diamantsägeblatt herausgetrennt und zur Krafteinleitung mit 
glasfaserverstärkten Epoxidharz-Aufleimem versehen (Bild 3.18). 
Ergebnis der Zugprüfungen an den aus dem Versuchsbauteil gewonnenen Rechteckproben 
war, daß Proben der Bereiche A und B zwischen 5 und 9 % höhere mechanische Kennwerte 
aufwiesen, als solche der Bereiche C und D. Dies kann auf die Lage des Anspritzpunktes und 
die Fließfrontausbreitung im Versuchsbauteil zurückgeführt werden, die in den Bereichen A 
und B zu einem höheren Orientierungsgrad der Langfasern in Proben-Längsrichtung ftihrt. 
Die Stcifigkeits- und Festigkeits-Kennwerte der Rechteckproben aus dem Versuchsbauteil 
waren etwa 30 % niedriger als jene der Schulter-Zugproben. Dies erscheint plausibel, da die 
Langfaser-Thermoplast-Schmelze beim Anspritzen der Schulter-Zugproben im Vergleich zum 
senlu·echt angespritzten Versuchsbauteil eine nur geringe Umlenkung erfcihrt und die Faser-
länge somit überwiegend erhalten bleibt. Berücksichtigt man weiter die oben bereits erwähnte 
eindimensionale Strömung und die sehr kurzen Fließwege im Schulterproben-Werkzeug, so 
führt dies im Vergleich zu der zweidimensionalen Strömungsverhältnissen in einem realen 
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Bild 3.18: Probenentnah111e aus dem Versuchsbauteil (link.\) und herausgetrennte 
Rechteck-Zugprobe mit gefasten A11fleimern (rechts). 
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Bauteil zwangsläufig zu einem überpropottional hohen Orientierungsgrad der Langfasern in 
Proben~Längsrichtung. 
Grundsätzlich gelten für die Verarbeitung von DLFRP-Granulat die gleichen Gestaltungsricht-
linien wie für andere Spritzgießwerkstoffe. Darüber hinaus kann aus den Erfahrungen bei der 
Herstellung des Versuchsbauteils und dessen näherer Untersuchung zusammengefaßt abgelei-
tet werden: 
e Ein senkrechtes Anspritzen auf der Bauteiloberfläche ist aufgrund der scharfen 
Schmelzeumlenkung und dem damit einhergehenden Faserbruch infolge der hohen 
Scherbeanspruchung der Fasern zu vermeiden. Vielmehr sollte das Anspritzen an 
einer Rippe oder einem Rippenknotenelement (Sammler) in Rippenrichtung erfolgen. 
Hier ist auf die Vermeidung eines Freistrahls beim Anspritzen zu achten, der zur Aus-
bildung von Bindenähten führen kann. 
e Aussparungen im Bauteil in Form von Bohrungen oder Durchbrüchen führen zu einer 
Teilung der Fließfront und sollten daher vermieden werden. Falls unumgänglich 
Durchbrüche dort plazieren, wo keine nennenswerten mechanischen Eigenschaften 
gefordert sind. 
• Mehrere Angüsse führen auch zur Ausbildung mehrerer Fließfronten. Daher sollte 
nach Möglichkeit ein einziger zentraler Stangenanguß gewählt werden. 
e Die Bauteilkonstruktion sollte möglichst „schuhnäßig" einer allgemein als spritzgieß-
gerecht geltenden Konstruktion folgen. Beispielsweise sind Werkstoffanhäufungen 
zwingend durch geeignete Ersatzkonstruktionen zu eliminieren. Es ist generell auf 
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eine besonders fließfreundliche Gestaltung möglichst ohne abrupte Umlenkungen der 
Fließwege zu achten. 
3.3.3 Recycling von DLFRP-Bauteilen 
Der Absatz von Bauteilen, die aus schwer rezyklierbaren Werkstoffen bestehen oder bei denen 
der rückgewonnene Werkstoff keinen Marktwert mehr erzielen kann, wird insbesondere in der 
Automobilindustrie immer schwieriger. Dies ist darin begründet, daß sich die Fahrzeugherstel-
ler seit dem l. April 1998 im Rahmen der EU-Altautoverordnung verpflichtet haben, zukünftig 
alle Fahrzeuge zur Entsorgung zurückzunehmen. 
Daher müssen die folgenden Randbedingungen seitens des Werkstoffes, der Fertigung sowie 
im Hinblick auf Ausschuß- und Altteile für im Automobilbau einzusetzende faserverstärkte 
Kunststoffbauteile berücksichtigt werden: 
Werkstoff 
F ,. 
• möglichst sortemeinen Werkstoffverwenden / 
e Matrixwerkstoff soll beitn Rczyklieren möglichst keine Zusatzbehandlung erfordern 
(z.B. Trocknen, Entstauben, Anlösen) 
• Faserverteilung soll möglichst homogen sei 
• Matrix und Faser sollen gleich eingefiirbt sein 
• Verbindung Faser/Matrix sollte thermisch lösbar sein 
• Staubteile und Bruchstücke der Fasern sol!en keine Hautreizungen verursachen 
• Werkstoff soll auch mit deutlich kürzeren Fasern ein interessanter Konstruktions-
werkstoff sein. 
Fertigung 
• grundsätzlich chemische oder thennische Veränderung des Werkstoffes vermeiden, 
dazu 
• Berücksichtigung der Produktionsschritte (mechanische, thennische oder chemische 
Veränderungen des Materials) 
• leichte Montier-/Demontierbarkeit 
• möglichst keine Inserts (oder leicht entfernbare Teile möglichst unlackiert verwen-
den) 
• eindeutige, leicht einstufbare Materialkennzeichnung 
o Produktionsabf<ille sollen in neues (gegebenenfalls anderes) Produkt einarbeitbar 
sein. 
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Ausschußteile 
o Produkt muß mit herkömmlichen Maschinen zerkleinerbar sein 
o Abfälle sollen möglichst als Mablgut weiterverarbeitbar sein 
o Einsatz von Mahlgut in anderen Bauteilen bei der Planung klären. 
Altteile 
o Werkstoff soll möglichst alterungsbeständig sein 
o Werkstoff soll mit gängigen Mitteln oberflächlich leicht reinigbar sein 
• hoher Wert des Altmaterials erhöht den Recycling-Grad, d. h. definierte, hochwertige 
Verwendung des Altmaterials bereits in der frühen Phase der Produktentwicklung 
berücksichtigen. 
Das größte Potential bezüglich des Recyclings von DLFRP wird wiederum durch die Faser-
länge erschlossen. Auch nach dem Zerkleinern der DLFRP-Altteile liegt eine Faserlänge vor, 
die mit 3 - 6 mm immer noch weit über der kurzfaserverstärkter Spritzgießmassen angesiedelt 
ist. 
Zur Untersuchung des Faserschädigungsmechanismus durch die mechanische Beanspruchung 
des Werkstoffes im ersten Spritzgießprozeß, die anschließende Zerkleinerung in einer Mühle 
und das erneute Spritzgießen wurden Zugversuche an Schulterproben aus reinem DLFRP-
Rezyklat (PA6.6 LGF60) durchgefilhrt. Das Rezyklat wurde aus den zuvor hergestellten Ver-
suchsbauteilen gewonnen, indem diese in einer Messerschneidmühle zerkleinert wurden. Die 
resultierende mittlere Korngröße der Rezyklat-Schnipsel betrug ca. 8 mm. 
Ergebnis der Zugprüfungen an den Rezyklat-Schulterproben war, daß aufseiten des Zug-E-
Moduls keine signifikante Änderung der Werkstoffeigenschaften im Vergleich zu Neumaterial 
zu verzeichnen war (Bild 3.19), seitens der Zugfestigkeit (Bild 3.20) jedoch ein Kennwertab-
fall von ca. 25 % ermittelt werden konnte. Bei der Interpretation dieses Ergebnisses muß 
berücksichtigt werden, daß der E-Modul im Anfangsbereich der Spannungs-Dehnungs-Kurve 
zwischen 0,05 % und 0,25 % Dehnung ermittelt wird und die Faserlängenreduktion durch den 
Rezyklierprozeß hier noch nicht zum Tragen kommt Bei der Ermittlung der Zugfestigkeit hin-
gegen muß berücksichtigt werden, daß die zum Auszug der Fasern aus der Thennoplastmatrix 
notwendigen Kräfte von der Übertragung der Schubspannungen zwischen Faser und Matrix 
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PA6.6 LGF60, neu PA6.6 LGF60, einmal 
rezykliert 
Werkstoff 
Bild 3.19: Vergleich des Zug-E-Moduls von Neumaterial und einfach 









PA6.6 LGF60, neu PA6.6 LGF60, einmal 
rezykliert 
Werkstoff 
Bild 3.20: Vergleich der Zugfestigkeit von Neumaterial und einfach 
rezykliertem PA6.6 LGF60. 
Aus Gründen der Werkstoffreinheit und der Qualitätssicherung erscheint es sinnvoll, eine Wie-
derverwendung des DLFRP-Rezyklats erneut im System „Fahrzeugsitz" anzustreben. Anhand 
obiger Richtlinien und den guten Ergebnissen der Rezyklat-Prüfungen bietet es sich beispiels-
weise an, die üblicherweise aus kurzglasfaserverstärktem Polypropylen gefertigte Trägerplatte 
der Kopfstützenpolsterung (siehe Bild 3.l) aus DLFRP-Rezyklat zu fertigen. Hieraus lassen 
sich nochmals Gewichteinsparpotentiale infolge einer so möglichen Reduktion der jetzigen 
Bauteil-Wanddickeableiten. 
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Nachdem die Kriterien für eine werkstoff- und fertigungsgerechte Gestaltungsweise von 
DLFRP-Bauteilen und die großen Potentiale einer werkstofflichen Wiederverwertung geklätt 
wurden, wird im folgenden auf die konkrete Umsetzung der Erkenntnisse bei der Konzipie-
rung der oberen Lehnen-Quertraverse der in Kapitel 3.2 vorgestellten metallischen Rückenleh-
nenstruktur durch eine DLFRP-Bauweise eingegangen. 
3.4 Obere Lehnen-Quertraverse in DLFRP-Spritzgießbauweise 
3.4.1 Entivurf der oberen Lehnen-Quertraverse aus DLFRP 
Basis der Untersuchung des Substitutionspotentials der oberen Lehnen-Quertraverse in FKV-
Bauweise ist ebenfalls die in Kapitel 3.2, Bild 3.9 b dargestellte Serien-Sitzstruktur aus Stahl 
mit separat geführter Kopfstütz~, wie sie heute in den meisten Pkw zum Einsatz kommt. Im 
Gegensatz zur unteren Stahl-Quertraverse stellt die obere Quertraverse ein U-fünnigcs, volu-
menbeschreibendes Bauteil dar. Allgemein bietet die obere Lehnen-Quertraverse aufgrund 
fehlender sonstiger Anbauteile im oberen Bereich der Lehnenholme grundsätzlich günstigere 
Anbindungsmöglichkeiten an die Sitzstruktur. 
Ziel der Bauteil-Substitution der oberen Stahl-Quertraverse im Sinne einer Teile- und Funkti-
onsintegration ist es, zum einen das U-Profil sowie die beiden dort zusätzlich eingesetzten 
Kunststoffbuchsen zur Führung der Kopfstützen-Stangen in einem einzigen DLFRP-Bauteil zu 
integrieren und zum anderen die Funktion der oberen Quertraverse durch eine axiale Drehbar-
keit von ±10 ° zu erweitern. Letzteres soll ein manuelles oder 1nittels einer aktiven Hebelkine-
matik ausgelöstes Heranführen der Kopfstütze nahe an den Hinterkopf des Insassen 
ermöglichen. 
Neben einem Sicherheitszugewinn ist durch die drehbare Quertraverse nun auch eine Sport-
sitzstruktur, vergleichbar der in Bild 3.9 mit integrierter, aber dennoch einstellbarer Kopf-
stütze, denkbar. Die Verformungen der Bepolsterung und des aufliegenden Bezuges, die 
aufgrund der nun möglichen Rotation der oberen Lehnen-Quertraverse auftreten, können 
durch geeignete elastische Elemente in der Sitzbepolsterung bzw. im Sitzbezug aufgefangen 
werden. 
Prinzipiell bieten sich zur drehbaren Anbindung einer DLFRP-Quertraverse an die beiden 
Stahl-Lehnenholme die Verbindungstechniken 
• Lagerung mittels Zapfen, 
• Führung in einer oder mehreren Kulissen und 
• Parallelogrannn-Fiihrung mittels Hebelkinematik 
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sowie Kombinationen dieser Varianten an. Nachteil aller vorgenannten Lösungsvorschl~ge ist, 
daß sie eine zusätzliche axiale Sicherung erfordern und die zu erwartende Rahmenknoten-Stei-
figkeit bei Querbelastung des Lehnemahmens nicht ausreicht. Diesen Nachteil weist eine 
Steckverbindung, bei der die Enden der Lehnenholme vollständig umschlossen werden, nicht 
auf. Insgesamt können für einfY Stecktechnik folgende Bauweisen-Vorteile identifiziert werden: 
• Drehbarkeit ohne axiale Sicherung 
0 hohe Rahn1enknoten-Steifigkeit 
o einteilig ausführbar 
• einfache Montage! Demontage. 
Bild 3.21 zeigt einen ersten Lösungsansatz fLir eine neigbare obere Lehnen-Quertraverse in 








Bild 3.21: Prinziplösungfiir die obere DLFRP-Lehnen-Quertraverse mit integrierten 
Kopfstützen-Führungen und Stecktechnik als Lösungsansatz für die drehbare 
Anbindung an den Lehnenholm. 
Besonderes Augenmerk bei der folgenden Erarbeitung von Detail-Lösungen wird dem Materi-
aleinsatz, der Fixierung der neigbaren Quertraverse in Kombination mit der Schaffung eines 
definierten Drehpunktes und der Gestaltung des Drehanschlages ftlr den Heck-Crash 
geschenkt. 
----------
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Bei der Gestaltung der Steckverbindung erscheint es aufseiten der erzielbaren Rahmenknoten-
Steifigkeit und der Montage vorteilhaft, die Enden der Lehnenholme allseitig zu umschließen, 









Bild 3.22: Schnitt durch das Lehnen-Einschubgehäuse der oberen DLFRP-Lehnen-
Quertraverse in rückwärtiger Anschlagsituation. 
ist zu erkennen, daß der geforderte Drehanschlag des Bauteils durch jeweils diagonal gegen-
überliegende, parallel angeordnete Anlageflächen realisiert ist. Ein Bolzen fixiert die Quertra-
verse auf den Lehnenholmen und bildet gleichzeitig die Drehachse flir die geforderte 
Schwenkbewegung. 
Basierend auf der oben beschriebenen Steck-Verbindungstechnik können verschiedene Gestal-
tungsvarianten der Lehnen-Quertraverse mit integrierter Kopfstützen-Führung abgeleitet wer-
den, von denen Bild 3.23 eine Auswahl in Form eines offenen U-Profils, eines geschlossenen 
Rechteckprofils ood eines vertikal angeordneten !-Profils zeigt. 
Die Belastungssituation im auslcgungsrelevanten Heck-Crash, bei dem der Hinterkopf des 
Insassen auf die maximal ausgefahrene Kopfstütze prallt, führt zu einer 3-Punkt-Biegung der 
oberen Quertraverse. Dabei greift die entgegen der Fahrtrichtung orientierte Querkraft mittig 
über einen Hebel - die Kopfstütze - nach oben versetzt an. Somit ist das Bauteil einer Quer-
kraftbiegung und Torsion unterworfen. Für diese Belastungskombination bieten sich grund-
sätzlich rechteckige, geschlossene Hohlquerschnitte an, die jedoch spritzgießtechnisch nur 
sehr aufwendig - beispielsweise mit Hilfe des Gasinnendruckverfahrens - herstellbar sind. 
Überträgt man die Biege- und Torsionsbelastung jeweils getrennten Funktionsgruppen, so 
erzielt ein !-Profil die beste Leichtbaugüte für Biegebelastung, wenn dessen Steg in Richtung 
der Querkraft orientiert ist. Um die Defizite dieser Lösung für die Torsionsbelastung zu kom-
pensieren, können bei Spritzgießkonstruktionen Rippen in Richtung der bei Torsion auftreten-
96 3.4 Obere Lehnen-Quertraverse in DLFRP-Spritzgießbauweise 
Bild 3.23: In die Bauweisenüberlegungen einbezogene Gestaltungsvarianten: 
(a) offenes U-Profil, (b) geschlossenes Rechteckprofil und (c) vertikal ange-
ordnetes !-Profil. ;/ 
/' 
den Hauptnormalspannungen - also unter einem Winkei von ±45 ° - integriert werden-. Das 
Ergebnis dieser Bauweisen-Überlegungen ftir die obere DLFRP-Lehnen-Quertraverse ist in 
Bild 3.24 zu sehen. Die Spritzgieß-Konstruktion besteht aus einem hotizontal ausgerichteten, 
aus ergonomischen Gründen leicht gekrümmten I-Profil, um die Biegelasten infolge des Heck-








/ Kap stützen-Führung 
~° Kopfstützen-DrehbarkeH hinterer -Gurt 
Bild 3.24: Endgültige Spritzgi.eß-Konstruktion der oberen DLFRP-Lehnen-
Quertraverse mit horizontal angeordnetem !-Profil-Querschnitt. 
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Zur Steigerung der Torsionssteifigkeit sind beidseitig des Steges in die jeweils durch Steg 
sowie vorderen und hinteren I-Profil-Gurt gebildeten Zwischenräume Krcuzverrippungen ein-
gezogen. Zur Vermeidung von Materialanhäufungen sind fließtechnisch ungünstige Bereiche 
an zusammenlaufenden Rippen mit Hilfe ringartiger Verteiler entschärft. An den Enden des !-
Profils befindet sich jeweils das einseitig geöffnete Lehnenholm-Einschubgehäuse, das wie 
zuvor beschrieben die drehbare Anbindung des Bauteils an den Lehnenholmen 1nit definiertem 
Anschlag übernimmt. Um beim Anschlagen des DLFRP-Lehnenholm-Einschubgehäuses ein 
Einreißen am unteren, offenen Rand zu verhindern, sind dort zusätzliche Randsteifen ange-
bracht. Im Anhang A, Bild A), ist eine Konstruktionszeichnung der oberen DLFRP-Quertra-
vere mit den Hauptmaßen und diversen Schnitten beigefügt. 
Die integrierten Kopfstützenstangen-Führungen sind am oberen Ende domartig ausgeführt und 
mit einem Absatz versehen, um dort das Einschnappen einer Abdeckkappe zu eimöglichen. 
Die Ausrichtung der Kopfstützenstangen-Führungen ist aus werkzeugtechnischen G1ünden der 
Ausformrichtung der Rippen und der Gurte des Bauteils angepaßt. Der Dearretierungsmecha-
nismus für die Kopfstützen-Fühn1ngsstangen entspricht im wesentlichen der konventionellen 






Dom obere Quertraverse 
Bild 3.25: Integrierte, am oberen Ende domartige Kopfstützen-Führung mit neu 
konzipierter Kunststoff-Abdeckkappe.für die Dearreüerung der 
Kopf-;;tiitzenstangen. 
Dabei rastet ein U~fürmiges Stahl-Federelement im Dombereich der DLFRP-Quertraverse in 
eine geeignete Nut der Kopfstützen-Führungsstangen ein. Durch das I-Ierunterdrücken der an 
der Bepolsterung anliegenden Kunststoff-Abdeckkappe gegen den Druck der Bepolsterung 
wird das Federelement von einem in der Abdeckkappe integrierten Dom gespreizt und so1nit 
die Führungsstange freigegeben. 
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Die gesamte obere Lehnen-Quertraverse in DLFRP-Spritzgießbauweise (PA6.6 LGF59) mit 
einer mittleren Wanddicke von 2 mm wiegt ca. 410 g und ist damit ca. 125 g schwerer 'i:tls die 
konventionelle Stahl-Kunststoff-Lösung in Differential-Bauweise. Dies ist wie folgt begrün-
det: 
• Die vorgestellte obere Quertraverse in Kunststoffbauweise erträgt bei maximal ausge-
fahrenen Kopfstützen im Falle eines Heck-Crashs ein erhöhtes Lastniveau von nun-
mehr 1,2 kN entgegengesetzt der Fahrhichtung anstelle der bislang geforderten 
0,89 kN. 
e Für den Seiten-Crash wurde von der Konstruktion eine Querkraftaufnahme von 
30 kN bei Erhalt der Strukturintegrität gefordert. An die konventionelle Konstruktion 
werden im Gegensatz dazu keine gesonderten Anforderungen gestellt. 
o Die Konstruktion wurde funktional um die Drehbarkcit erweitert. 
Daher muß insgesamt davon ausgegangen werden, daß eine konventionelle Stahlkonstruktion 
mit den gleichen mechanischen Eigenschaften und erweiterter Funktionalität wie das" hier vor-
gestellte Kunststoftbauteil nur mit einem um etwa 100 g pis 150 g erhöhten Strukturgewicht 
umsetzbar sein wird. /' 
Für die vorgestellte Kunststoff-Ersatzkonstruktion der oberen Lehnen-Quertraverse mußten 
keine Kompromisse bezüglich der Zugänglichkeit der Verbindungstechnik eingegangen wer-
den. Die um die Drehbarkeit des gesamten Bauteils erweiterte Funktionalität konnte fiir einen 
Sicherheitszugewinn genutzt werden. Somit weist die Substitution der oberen Lehnen-Quertra-
verse ein hohes Innovationspotential auf. Im folgenden wird daher die Detailauslegung und 
anschließende Umsetzung der oberen DLFRP-Lehnen-Quertraverse gemäß Bild 3.24 bis zu 
einem Demonstrator-Bauteil vorgestellt. 
3.4.2 Strukturmechanische Auslegung der oberen Lehnen-Quertraverse aus DLFRP 
Die Auslegung der im vorangegangenen Abschnitt konzipierten DLFRP-Querh·averse erfolgte 
mit Hilfe des Finite-Elemente-Programmsystems ANSYS®. Es wurden die Lastfalle „Heck-
Crash" und „Seiten-Crash'.' mittels quasi-statischer Ersatzlasten bei 23 °C und 80 °C lmter-
sucht. Da das Bauteil im Vergleich zu den Gesamtabmessungen als schalenartige Struktur 
angesehen werden kann, muß das CAD-Volumenmodel! aus der Konstruktion zunächst in ein 
Mittelflächenmodell überführt werden. Im Anschluß erfolgt die Vernetzung des Flächenmo-
dells mit vornehmlich viereckigen Schalcnelementen zweiter Ordnung. Den Schalenelementen 
wird eine mittlere Wanddicke von t = 2 mm zugeordnet. Änderungen der Wanddieke aufgrund 
der am gesamten Bauteil angebrachten Ausfonnschrägen von 1 ° sind nicht berücksichtigt. Es 
wurde ein linear-elastisches und quasi-isotropes Werkstoffverhalten von DLFRP zugrunde 
gelegt. 
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Las(fall ,,Heck-Crash" 
Die Krafteinleitung in das DLFRP-Bauteil über die Kopfstützenstangen fiir den Lastfall 
„Heck-Crash" erfolgt mittels eines Balken-Ersatzmodells, wie dies Bild 3.26 zeigt. Den Bal-
ken sind den realen Kopfstützenstangen entsprechende Biegesteifigkeiten zugewiesen. Die 
Krafteinleitung erfolgt an den Enden der Kopfstützenstangen über eine entgegen der Fahrtrich-
tung, d. h. in positiver x-Richtung gerichtetes Kräftepaar, das die Betrachtung sowohl symme-
trischer als auch asymmetrischer Lastsituationen auf die Kopfstütz erlaubt. Der Abstand der 
Krafteinleitungspunkte beträgt jeweils 155 mm von der Oberkante des hinteren I-Profil-Gurtes 
in z-Richtung, was den bereits in Bild 3.4 skizzierten Verhältnissen entspricht. 
155mm 
Bild 3.26: FEM-Schalenmodell der oberen Lehnen-Quertraverse in DLFRP-Bauweise 
für den Lastfall ,,Heck-Crash" mit Balken-Ersatzmodell der Kopfttützen-
stangen (oben) und Aujlagerbedingungen (unten). 
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In Bild 3.26 ebenfalls ersichtlich ist die Lagerung des Bauteils, die den Fall des Anschl~gens 
der Einschubgehäuse an den Lehnenholmen infolge der entgegen der Fahrtrichtung wirk~nden 
Kopfstützenlast abbildet. Dabei ist bewußt ausschließlich die untere Kante der Einschubge-
häuse als Anschlag gewählt. Dadurch wird der ungünstigste Lastfall berücksichtigt, daß sich 
durch elastische Verfonnungen eine alleinige Abstützung des DLFRP-Bauteils an dessen unte-
ren, offenen Rand ergibt. Die axiale Drehbarkeit des Bauteils wird durch die Freigabe des 
Drehfreiheitsgrades an seitlichen Elementknoten auf der Drehachse ennöglicht. Die model-
lierte Lagersituation entspricht einer Fest-Los-Lagerung, die somit eine axiale Verkürzung des 
Bauteils infolge der Bauteilve1formung (Biegung und Torsion) zuläßt. Dies kommt der realen 
Einbausituation der Quertraverse in der metallischen Lehnemahmen-Struktur a1n nächsten, da 
die Lehnenholme eine nur sehr geringe seitliche Biegesteifigkeit aufweisen und daher zu einer 
vernachlässigbaren Verfo1mungsbehinderung des DLFRP-Bauteils in axialer Richtung führen. 
In Tabelle 3.3 sind die den FEM-Berechnungen zugrunde gelegten Werkstoftkennwerte von 
DLFRP PA6.6 LGF50 bei 23 °C und 80 °C angegeben. Da keine eigenen Meßwerte für die 
Temperatur von 80 °C zur Verfügung standen, wurde der vom Hersteller ermittelte prozentuale 
Unterschied der Werkstoff-Kennwerte zwischen Raumten;peratur und 80 °C auf die eigenen 
bei Raumtemperatur ernüttelten Kennwerte übertragen. ;Daher wurden die Werkstoff-Kenn-
werte bei 80 °C um 35 % niedriger als bei Raumtemperafur angesetzt. 
Tabelle 3.3: Für die Auslegung der oberen Lehnen-Quertraverse aus DLFRP PA6.6 LGF50 
zugrunde gelegte Werkstojjkennwerte bei 23 °C Raumtemperatur und bei 80 °C. 




Dichte p [g/cm3] - 1,56 
-·-'" -~·--
Fasergehalt Cjlp [Gew.-%] - 50 
23 °C 12000 
Zug-E-Modul Ez [MPa] ----80 °C 8850 
23 °C 




23 °C 150 
Zugfestigkeit [MPa] !-----·--
80 °C 110 
.. 
Zunächst wurde die FEM-Strukturanalyse für den Lastfall „Heck-Crash" bei 23 °C und sym-
metrischer Verteilung der Kopfstützen last auf beide Kopfstützenstangen mit je 0,6 kN betrach-
tet. In Bild 3.27 ist die sich dabei einstellende Gesamtverformung der DLFRP-Quertraverse 
dargestellt. Die maximale Verformung der Quertraverse beträgt etwa 5 mm, die mittig an der 




















Gesa1ntverfinmung der oberen DLFRP-Lehnen-Quertraverse unter 
symmetrisch angreifender, quasi-statischer Kopj\·tützen-Ersatzlast von 












VON-MISES-Vergleichsspannungen in der oberen DLFRP-Lehnen-
Quertraverse unter symmetrisch angreifender, quasi-statischer Kopfetützen-
Ersatzlast von 1,2 kN bei 23 °C. 
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nungen iln Bauteil für den gleichen Lastfall. Sie liegen überwiegend im Bereich von d~ptlich 
unter 100 MPa und sind damit bei einer zugrunde gelegten Festigkeit von 150 lvfPa unkritisch. 
Spannungsspitzen von bis zu 150 MPa treten im Bereich der beiden oberen Kreuzvcrrippun-
gen in der Nähe der Lehnenholm-Einschubgehäuse auf. 
Die in Bild 3.28 identifizierten Spannungsüberhöhungen sind lokal sehr begrenzt und beruhen 
insbesondere auf dem Diskrctisierungsgrad des Finite-Elemente-Modells. Hieraus sind keine 
Schädigungen zu erwarten, die zu einetn Bruch des Bauteils führen. Die Krafteinleitungs-
punkte an den Kopfstützenstangen verformen sich bei der aufgegebenen Gesamtlast von 
1,2 kN um 13,7 tmn in positiver x-Richtung. Dies entspricht einer Gesamtsteifigkeit des 
DLFRP-Bauteils mit Kopfstützcnstangen von etwa 88 Nimm, die im später vorgestellten Bau-
teilversuch verifiziert wurde. 
Im weiteren wird der kritische Lastfall für den Heck-Crash betrachtet, bei dem bei 80 °C eine 
asymmetrische Kopfstützcnlast auf die beiden Kopfstützenstangen mit 0,4 kN und 0,8 kN 
wirkt. Dies kann real dann eintreten, wenn der Hinterkopf des Insassen durch das Unfallge-
schehen nicht in der Mitte der Kopfstützenbreite auftrifft. Jp{e sich für diese Lastsituation erge-












Bild 3.29: VON-MISES-Vergleichsspannungen in der oberen Lehnen-Quertraverse 
unter asy1111netrisch angre(fende1; quasi-statischer Kopj.\·tiitzen-Ersatzlast 
von 0,4 kN und 0,8 kN bei 80 °C. 
In Bild 3.29 wird deutlich, daß bei ungleichförmiger Lasteinleitung und der bei 80 °C reduzier-
ten Werkstoffestigkeit von 110 MPa der Werkstoff im Bereich des Anschlages am Lehnen-
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holm-Einschubgehäuse, am Drehlager, an der oberen Kreuzverrippung nahe dem Lelmenhohn-
Einschubgehäuse, am Übergang des hinteren 1-Profil-Gurtes an das Lehnen-Einschub-Gehäuse 
sowie an der Unterkante des vorderen l-Profil-Gu1ies lokal überbeansprucht wird. Das Schädi-
gungsbild tnit sehr lokal begrenzten Schädigungsbereichen läßt jedoch den Schluß zu, daß das 
Bauteil trotz dieser Grenzbelastung zwar örtliche Risse aufweisen, jedoch strukturell intakt 
bleiben dürfte. Hierbei ist insbesondere die sehr hohe Schlagzähigkeit von DLFRP zu berück-
sichtigen, die den Werkstoff deutlich von vergleichbaren kurzfascrverstärkten Spritzgießtnas-
sen abhebt. 
Las(f'all ,,Seite11-Crash" 
Nachfolgend wird die Beanspruchungssituation der oberen DLFRP-Quertraverse bei der Auf-
bringung einer Seitenlast von 30 kN untersucht. Als kritisch muß auch hier die Seitenlastein-
wirkung bei einer Temperahlf von 80 °C angesehen werden. Die Dn1ck-Sciten!ast wird dazu 
einseitig auf die dem Traversen-Mittelteil zugewandte Innenseite eines Lehnen-Einschubge-
häuses in y-Riehtung aufgegeben. Die Innenwand des anderen Lchnenholm-Einschubgehäuscs 
ist entsprechend an einer Verformung in y-Richtung gehindert. Bild 3.30 zeigt die hieraus 
resultierenden VON-MISES-Vergleichsspannungen in der DLFRP-Quertravcrse. Das Bauteil 
wird bei Seitenlast um ca. 3,8 mm in y-Richtung verfonnt. Dies entspricht einer Quersteifig-


















Bild 3.30: VON-MISES-Vergleichsspannungen in der oberen Lehnen-Quertraverse 
unter quasi-statischer Seitenlast von 30 kN bei 80 °C. 
Bild 3.30 verdeutlicht, daß der Werkstoff bei extremer Seitenlast und einer Temperatur von 
80 °C im vorderen !-Profil-Gurt - insbesondere in den vergleichsweise steifen Anbindungsbe-
rcichen des Gu1ies mit der Venippung - lokal überbeansprucht wird. Der vordere Gurt ist auf-
grund der bereits vorgekrümmten Grundgeometrie des Bauteils einer Druckbelastung 
ausgesetzt. Großteile des zugbelasteten hinteren !-Profil-Gurtes und insbesondere des Steges 
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bleiben jedoch intakt. Das gesamte Schadensbild läßt auch hier den Schluß zu, d~,ß das 
DLFRP-Bauteil nach einer Seitenlast von 30 kN in Teilbereichen zwar deutlich geschädigt sein 
dürfte, insgesamt jedoch nicht katastrophal versagen wird. 
Zusammenfassend kann festgehalten werden, daß die vorgestellte Konstruktion der oberen 
Lehnen-Quertraverse aus DLFRP den gestellten mechanischen Anforderungen genügt und 
somit in die Prototypen-Phase übergegangen werden kann. 
Vor der Werkzeugkonstruktion 1nuß sichergestellt werden, daß das Bauteil mit dem zur Verfü-
gung stehenden Spritzgicßauto1naten (siehe Anhang A, Tabelle A.1) auch herstellbar und wie 
vorgesehen die Werkzeugfiillung mit einem zentralen Stangenanguß inöglich ist. Hierzu wird 
im folgenden Abschnitt die durchgeführte Werkzeug-Füllsimulation - ebenfalls auf der Basis 
der Finite-Elemente-Methode - mit dem Spritzgicß-Simulations-Progrmnm MOLDFLOW® 
vorgestellt. 
3.4.3 Spritzgießsimulation der oberen Lehnen-Quertraverse aus DLFRP 
!' 
Ziel der Spritzgießsimulation für die obere DLFRP-Q1f~,rtraverse ist es, Informationen zum 
FüJ\vorgang, wie die benötigte Füllzeit, die Temperaturverteilung in der Kavität und der aufzu-
bringende Einspritzdruck zu gewinnen und daraus die Herstellbarkeit des Bauteils auf dem zur 
Verfügung stehenden Spritzgießautomaten abzuklären. 
Hauptproblem der Simulation ist, daß die im Simulationsprogramm integrierte Werkstoffda-
tenbank generell keine rheologischen Kennwerte des hier vorgesehenen langfaserverstärkten 
Werkstoffes PA6.6 LGF50 zur Verfügung stellt. Daher konnte lediglich auf ein mit 40 Gew.% 
langg\asfaserverstärktes Polyamid 6 (PA6 LGF40) zurückgegriffen werden. PA 6 weist im 
Vergleich zu PA6.6 eine um ca. 25 o/o niedrigere Schmelztemperatur mit einer bei gleicher 
Temperatur weit geringeren Schmelzviskosität auf. I-Iinzu kommt der geringere Glasfaserge-
halt von lediglich 40 Gew.-0/o anstelle von 50 Gew-%, der zu einer weiteren Schmelzviskosi-
tätsreduzierung im Vergleich zum vorgesehenen DLFRP führt. Daher inuß davon ausgegangen 
werden, daß die in der Füllsimulation ermittelten Werkzeugdrücke und Füllzeiten deutlich 
geringer als die real zu erwartenden Größen sein wird. 
Bild 3.31 zeigt das aus der Strukturanalyse abgeleitete Finite-Elemente-Schalenmodell der 
oberen DLFRP-Quertraverse. Die Simulationssoftware kann aus numerischen Gründen aus-
schließlich Dreieckselemente handhaben. Dazu muß das FE-Modell zur struktunnechanischen 
Auslegung entsprechend modifiziert werden, indem die Viereckselemente durch Teilung in 
Dreieckselemente überführt wurden. Als werkstoffgerechter Anguß ist ein zentraler, großzügig 
dimensionierter Stangenanguß von ca. 45 mm Länge und 5,5 mm Durchmesser am Einspritz-
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Einspritzpunkt (Anschnitt) 
Stangenanguß 
Bild 3.31: Finite-Elemente-Schalenmodell aus Dreiecks-Elementenfiir die Spritzgieß-
Simulation . 
der struktunnechanischen Auslegung eine 1nittlere Wanddicke von 2 1nm zugeordnet. Auch bei 
der Spritzgießsimulation sind Änderungen der Wanddicke aufgrund von Ausfonnschrägen 
nicht berücksichtigt. Es wird stets eine Einspritzte1nperatur von 320 °C und eine konstante 
Werkzeugtemperatur von 90 °C angenommen. 
Bild 3.32 bis Bild 3.34 zeigen den fiir PA6 LGF40 etTechneten Fließfrontverlauf sowie die 
















Bild 3.32: Fließfrontverlauf von PA6 LGF40 bei einer Einspritztemperatur von 320 °C 
und einer Werkzeugten1peratur von konstant 90 °C. 
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Ergebnis der Füllsimulation gemäß Bild 3.32 war, daß der eigentliche Einspritzvorgang Q,is zur 
vollständigen Füllung der Kavität ca. 0,93 s andauern wird (ohne Haltezeit 1nit Nachdruck und 
Abkühlzeit). Dabei bildet sich an den außenliegenden Flächen des Lchnenhohn-Einschubge-
häuses eine nach unten geöffnete, U-fdrmige Fließfront aus, die zu einer Beendigung des 
Fließvorganges atn äußeren unteren Rand des Gehäuses führt. Beim Schließen dieser U-fürmi-
gen Fließfront ist daher 1nit einer vertikal verlaufenden Bindenaht an der jeweiligen Außenflä-

















Bild 3.33: Temperaturverteiiungfiir PA6 LGF40 bei einer Einspritztemperatur von 
320 °C und einer Werkzeugtemperatur von konstant 90 °C. 
Die en·echnete Temperaturverteilung in der Kavität (Bild 3.33) macht deutlich, daß im Anguß~ 
bereich und im Außenwandbereich der Lehneneinsehubgehäuse die Maximaltemperaturen 
erreicht werden. Diese liegen bis zu 9 °C über der Einspritzten1peratur von 320 °C, da der 
Fließkanal im Angußbereich einen nur sehr engen Querschnitt aufweist und damit hohe Fließ-
geschwindigkeiten erreicht werden. Folge ist die Entstehung von Reibungswärme. Die Tempe-
raturerhöhung mn unteren, äußeren Rand des Lehnenholm-Einschubgehäuses ist durch die 
J(o1npriinierung der in der Kavität eingeschlossenen Luft - einhergehend mit deren Erwär-
mung - zu erklären. Aufgrund der dortig vergleichsweise langen Verweildauer der Schmelze 
muß hier darauf geachtet werden, daß die eingeschlossene erhitzte Luft nicht zu einem ö11li-
chen thermischen Abbau der Them1oplastmatrix füh11, bevor die Luft über Werkzeugspalte 
vollständig entweichen kann. 
Der zur Füllung der Kavität in der Simulation errechnete, maximal benötigte Einspritzdruck 
beträgt umgerechnet ca. 458 bar (Bild 3.34). Dies läßt auch unter Berücksichtigung der rheolo-
gischen Unterschiede des in der Simulation verwendeten PA6 LGF40 und des real einzuset-
















Bild 3.34: Druckverteilung in der Kavität fiir PA6 LGF40 bei einer Einspritz-
te111peratur von 320 °C und einer Werkzeugtemperatur von konstant 90 °C. 
zenden PA6.6 LGFSO den Schluß zu, daß der maximal vom Spritzgießautomaten zu Verfiigung 
gestellte Einspritzdruck von 1500 bar für die Bauteilfe1tigung ausreichend sein würde. 
3.4.4 Prototypenfertigung der oberen Lehnen-Quertravcrse aus DLFRP 
Spritzgießwerkzeug 
Die geometrische Komplexität des zu fertigenden Spritzgießbauteils erfordert eine vergleichs-
weise aufwendige Werkzeugkonstruktion, mit der Vorgabe, aus Kostengründen möglichst 
wenige Schieber zur Ausbildung von Hinterschneidungen zu verwenden. Ersatzweise sollen 
metallische Einlegeteile, die vor dem Schließen des Werkzeuges manuell eingelegt und nach 
dem Spritzen und der Werkzeugöffnung wieder mit dem Bauteil zusammen entnommen wer-
den, zum Einsatz kommen. Dies erscheint für eine Prototypenfertigung von maximal 300 Bau-
teilen getechtfe1tigt. 
Das gemeinsmn mit einem auf die Konstruktion und Fertigung von Spritzgießwerkzeugen spe-
zialisierten Industriepartner konzipierte Werkzeug besteht im Grundaufbau aus plattenfürmi-
gen Stahl-Normalien und weist eine Einzelkavität auf (Einfach-Werkzeug). Die 
auswerferseitig aufgesetzten Kernelemente sind aus Aluminium gefertigt, um durch die einfa-
chere Bearbeitbarkeit die Werkzeugkosten zu verringern. Komplexe Geotnetrien sind mit I·Iilfe 
der E!ektroden-Erodier-Technik gefertigt. Zur Temperierung des Werkeuges sind entspre-
chende Kanäle eingearbeitet, die das Hindurchleiten eines vorgewärmten Mediums erlauben. 
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Eine zentrale Problemstellung bei der Werkzeugkonzipierung stellt der Do1nbereich der ~bercn 
DLFRP-Quertravcrse dar. Dieser ist dadurch gekennzeichnet, daß zum einen der gesamte Dom 
in der Vertikalen durch eine Bohrung für die Kopfstützen-Führungsstangen durchtreten wird 
und zum anderen ein die Kopfstützenfiihrungsbohrung kreuzender Durchbruch für die Auf-
nahme der Dearretierungsfedcr ausgebildet werden muß (vergleiche Bild 3.25). Beide Durch-
brüche können nur mit Hilfe von Schiebern hergestellt werden, die sich im Innen1 des Doms 
gegenseitig durchdringen. Daraus folgt zwangsläufig, daß beim Auseinanderfahren des Werk-
zeuges eine bestim1nte Reihenfolge beim Herausziehen der Schieber eingehalten werden 
mußte. Um diese Aufgabe mit nur einem separat hydraulisch betätigten Schieber zu realisie-
ren, wurde bereits bei der Konstruktion des DLFRP-Bauteils darauf geachtet, daß die Füh-
rungsbohrungen der Kopfstützenstangcn in der Entformungsrichtung der oberen und unteren l-
Profil-Verrippung der Quertraverse verlaufen. Somit kann das Ziehen des Kerns für die Kopf-
stützenstangen-Führungsbohrungen allein durch das Auffahren des Werkzeuges bewerkstelligt 
werden. 
Der außenliegende, absatzähnliche Hinterschnitt der Do1nstruktur zum Einrasten der später 
aufgesteckten Schnapphaken der Dearretierungskappe ",'iiid ebenfalls durch einen Schieber 
erzeugt, der über schräg gestellte Klinken beim Auffahren des Werkzeuges aus dem Hinter-
schnittbereich herausgefahren wird. Zur Einsparung eini!S weiteren kostenintensiven Schiebers 
kommen für die Freistellung des äußeren Hinterschnittes mn Lehnenholm-Einschubgehäuse 
zwei Stahl-Einlegeteile zutn Einsatz. Diese werden vor jedem Spritzzyklus manuell auf der 
Spritzseite in das geöffnete Werkzeug eingelegt und nach den1 Spritzvorgang und den1 pa1tiel-
len Auswerfen des Bauteils wiederum manuell zusammen mit dem Produkt entnommen. 
Anschließend wird das Einlegeteil außerhalb der Spritzgießmaschine vom Bauteil entfernt und 
wieder in das Werkzeug eingelegt. 
Zusanunenfassend gestaltet sich ein Spritzgießzyklus nach crfolgtetn Einspritzvorgang werk-
zeugtechnisch wie folgt: 
• Auffahren des Werkzeuges um zunächst 30 mm, dabei Freistellung des Hinterschnit-
tes an der äußeren Domkontur durch Klinken 
• Herausziehen eines die Kopfstützenstangen-Führungen formenden Schiebers, 
dadurch Freistellung des Schiebers zur Ausformung des Hohlraums für die Dearretie-
rungsfeder (Auflösen der Durchdringung beider Schieber) 
• I-Iydraulisches Ziehen des Schiebers zur Ausformung des Hohlraumes fiir die Dearre-
tierungsfeder 
• Werkzeug öffnet ganz, dabei vollständiges Herausziehen des Schiebers zur Ausfor-
1nung der Kopfstützenstangen-Führung 
• Betätigung der Auswerfer, Bauteil jetzt von den Kernen der Lehnenbolm-Einschub-
gehäuse abnehmbar 
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• Manuelle Entnahme des Bauteils mit Einlegeteilen aus dem Werkzeug 
• Manuelles Wiedereinlegen der Einlegeteile 
• Werkzeug f<ihrt bis auf 30 1nm zu 
• Hydraulischer Kernzug zutn Ausformen des Hohlraumes für die Dearretie1ungsfeder 
fahrt wieder ein 
e Werkzeug schließt wieder vollständig 
• Neuspritzung. 
Die speziell entworfene Werkzeugsteuerung ist mit der Spritzgießmaschinen-Steuerung gekop-
pelt, so daß bis auf die manuelle Bauteilentnah1ne und die I-Iandhabung der Einlegeteile der 
Spritzzyklus automatisch ablaufen kann. Da ein Abweichen des Werkzeug-Öffnungs-Ablaufs 
zwangsläufig zu einer Zerstörung einzelner Schieber führen würde, sind alle Schieber und 
Werkzeugpositionen mittels Endschaltern lagekontrollicrt. Bild 3.35 zeigt die beiden Werk-
zeughälften, die über vier Führungsbolzen (Auswerferseite) und entsprechende Buchsen 






Bild 3.35: Spritzgießwerkzeughälften zur Herstellung von DLFRP-Quertraversen-
Prototypen: (a) Auswerfe1~\·eite, (b) Spritzseite mit Stahl-Einlegeteilen. 
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Bauteilfertigung 
Die Bauteilprototypen der oberen Lehnen-Quertraverse aus DLFRP wurden bei einem erfahre-
nen Spritzgießbetrieb hergestellt. Dabei kam wie bereits für die Schulterproben- und Versuchs-
bauteil-Herstellung der Spritzgießautomat ARBURG ALLROUNDER 470 C 2000-675 mit 
einer Schließkraft von 2000 kN (siehe Anhang A, Tabelle A.l) zum Einsatz. Es wurden insge-
samt ca. 110 Stück Prototypenbauteile aus PA6.6 LGF50 und PA6.6 LGF60 (Handelsname 
CELSTRAN® von TICONA) abge1nustert. Die DLFRP-Pellets wurden zuvor 6 Stunden in 
einem Utnluftofen getrocknet, da PA6.6 zur Aufnahme von Wasser neigt. 
Die Verarbeitung von DLFRP gestaltete sich analog vergleichbaren kurzfascrverstärkten 
Spritzgießmassen. Bestätigt werden konnte die Herstellerempfehlung, eine möglichst große 
Maschine mit großem Granulateinlaufund auch möglichst großer Schnecke zu verwenden, um 
eine Brückenbildung am Schneckeneinlauf sowie ein Verklemmen einzelner Partikeln im 
Schneckenraum zu vermeiden. Im Vorfeld wurden diesbezüglich negative Erfahrungen bei der 
Verwendung kleinerer Sptitzgieß-Maschinen mit lediglich 1000 kN bzw. 50 kN Schließkraft 
gesammelt. Die Bauteile wiesen eine sehr hohe Formh·eue }lnd Maßhaltigkeit auf. Lediglich an 
den unversteiften äußeren Seitenflächen der Lehnenhohn-Einschubgehäuse konnte erwar-
tungsgetnäß ein leichter Einfall(< 1 mm) zum Inneren des Gehäuses hin festgestell(werden. 
Die Oberflächengüte der Prototypen war trotz des hohen Fasergehaltes wie erwartet sehr gut 
Fließspuren an der Bauteiloberfläche traten nicht auf. 
Zur Venneidung einer vorzeitigen Schädigung der Fasern beim Einspritzvorgang kam eine 
offene Einspritzdüse ohne Nadclverschluß mit 6 mm Durchmesser zum Einsatz. Da die Verar-
beitungstemperatur für DLFRP aufgrund dessen größerer Viskosität höher als bei vergleichba-
ren kurzfaserverstärkten Materialien gewählt werden muß, besteht grundsätzlich die Gefahr, 
daß bei längeren Zyklusunterbrechungen nach einem Schuß bereits vordosiertes, sehr niedrig-
viskoscs Material aus der stets offenen Düse hinausläuft und somit die korrekte Dosierung für 
den folgenden Schuß nicht mehr gegeben ist Folge war somit oftmals eine unzureichende Fül-
lung der Kavität. Daher wurde wegen der prinzipiell zeitintensiven manuellen Entnahme der 
Einlegeteile darauf geachtet, möglichst wenig Zeit zwischen den Spritzzyklen zu verlieren. 
Weiter wurde die Temperatur an der Düsenspitze im Laufe der Spritzserien von 320 °C auf 
305 °C reduziert, um die Schmelzviskosität des DLFRP leicht zu erhöhen. Bei einer entspre-
chenden Serienproduktion mit schneller Spritzfolge sind diese Probleme nicht zu erwarten. 
Ein zunächst zu hoch gewählter Nachdruck im Anschluß an die eigentliche Werkzeugflillung 
führte dazu, daß der Werkstoff mit der sehr hohen Glasfaserfüllung derart in das Werkzeug ein-
gepreßt wurde, daß ein normaler Entformungsvorgang über die Auswerfer nicht mehr möglich 
war. Ein Nachdruck von 50 bar bei einer Haltezeit von 0,2 s stellte sich schließlich als optimale 
Maschineneinstellung heraus. 
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Bild 3.36 a zeigt ein Prototypenbauteil aus DLFRP PA6.6 LGF50, bei dem der zentrale Stan-
BUd 3.36: (a) Prototyp der oberen Lehnen-Quertaverse aus DLRFP PA6.6 LGF50 mit 
bereits abgetrenntem Stangenangujl und (b) Langfaserskelett des Bauteils 
nach Veraschung der Polyamid-Matrix. 
genanguß auf der Oberseite bereits abgetrennt ist. Das Langglasfaser-Skelett (Bild 3.36 b), 
veranschaulicht nochmals analog zutn bereits im Vorfeld untersuchten Versuchsbauteil die 
innige Verhakung der Langglasfasem und die daraus resultierenden v01ieilhaften mechani-
schen Eigenschaftsverbessenmgen bezüglich Schlagzähigkeit, Elastizitätsmodul, Festigkeit, 
Oberflächenqualität und Verzug. Es wird ferner deutlich, daß auch vergleichsweise filigran 
ausgebildete Bereiche vollständig mit Langglasfasern gefüllt sind. Die Faserlänge im Bauteil 
konnte aufgrund der gezielt werkstoffgerechten Konstruktion und fe1iigungstechnischcn Maß-
nahmen im Bereich von 4-8 mm erhalten werden. Beleg hietfLir ist die gegenüber dem Kunst-
stoffbauteil deutlich erhöhte Wanddicke des reinen Faserskelettes, was auf das Aufstellen der 
während des Spritzgießprozesses elastisch verformten, nur wenig oder gar nicht geschädigten 
Glasfasern zu zurückzuführen ist 
Wie bei der Spritzgießsimulation in Kapitel 3.4.3 bereits angedeutet, wurde real eine deulich 
längere Einspritzzeit von etwa 2, 1 s lln Vergleich zu den berechneten 0,9 s benötigt. Die Diffe-
renz läßt sich auf die an der Düse bei der realen Fertigung abgesenkten Einspritztemperatur auf 
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305 °C, dem höheren Fasergehalt des eingesetzten Werkstoffes sowie die erhöhte VisJcosität 
von PA6.6 gegenüber PA6 zurückführen. Die Messung des realen Werkzeuginnendruckes 
während des Füllvorganges war nicht möglich. Als maschinenseitiger Einspritzdruck vor der 
Einspritzdüse wurden ca. 1100 bar ge1nessen, was den in der Simulation errechneten maxllna-
len Werkzeugdruck von 458,2 bar ebenfalls deutlich übertrifft. 
Der errechnete Fließfrontverlauf stimmt gut mit dem real beobachteten überein. Dies wird 
darin ersichtlich, daß VQr der vollständigen Werkzeugfiillung abgebrochene Spritzversuche 
(Füllstudien) eingefrorene Fließfronten aufweisen, die jenen bei der Spritzgießsimulation 
bezüglich Position und Form sehr nahekonnnen. Da die Außenflächen der Lchneneinschubge-
häuse zuletzt gefü1lt werden, wird die dort eingeschlossene Luft kotnprimiert und auf ein 
Niveau oberhalb der Einspritztemperatur von 305 °C erhitzt. Bestätigt wird dies an einigen 
Prototypenbauteilen durch eine lokal leicht bräunliche Verfärbung des Polyamids, was auf den 
Beginn des thermischen Abbaus der Thermop1astmatrix durch die Reaktion mit dem heißen 
Luftsauerstoff zurückzuführen ist. Der in der Simulation ennittelte Ort des thennischen 
Abbaus am Lehnen-Einschubgehäuse stilnmt mit dem real beobachteten sehr gut überein. 
!' 
!' De111011strator ; 
Bild 3.37 zeigt zur Veranschaulichung der Einbausituation der integrierten DLFRP-Lehnen-
Quertraverse eine Demonstrator-Sitzstruktur mit montierten Kopfstützen. Die Lehnenholm-
Endcn des Prototypsitzes sind dazu entsprechend der Vorgabe in Bild 3.22 modifiziert. Die 
Arretierung des Bauteils erfolgt über zwei Zylinderkopfschrauben, die über eine Mutter gesi-
che1t werden. Als Großserienlösung ist anstelle der Schrauben beidseitig ein Kopfbolzen vor-
gesehen, der mittels einer selbsthemmenden Scheibe axial gesichert wird. 
3.4.5 Bauteilprüfung 
Zur Verifikation der in der Entwicklungsphase durchgeführten Bauteilauslegung wurden bei 
einem Sitzhersteller quasi-statische Bauteilprüfungen fiir den Lastfall „Heckaufprall" bei 
Raumtemperatur sowie Fallpendelversuche zur Silnulation eines dynmnischen Kopfaufschla-
ges bei 23 °C Raumtemperatur und bei -7 °C durchgeführt. 
Quasi-statische ßauteilpriif1111g 
Bild 3.38 zeigt den Versuchsaufbau für den statischen Zugversuch an der Kopfstütze entgegen-
gesetzt der Fahrtrichtung entsprechend den gesetzlichen Vorgaben nach ECE-R 17 [ERL99a] 
und ECE-R 25 [ERL99b] (vergleiche auch Bild 3.4). 
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Drehgelenk 
Bild 3.37: Demonstrator-Lehnenstruktur mit axial drehbare1; oberer Lehnen-
Quertraverse aus PA6.6 LGF50. 
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Für die Rückenlchncnhohne kan1en zwei massive Ersatz-Lehnenhohne aus Stahl zum Einsatz. 
Zur Lasteinleitung diente ein ebenfalls massiv ausgeführter Kopfstützenersatz in Form einer 
Stahlplatte, an der die entgegengesetzt der Fahrtrichtung wirkende Zugkraft aufgebracht 
wurde. Der Krafteinleihmgspunkt an der Stahlplatte entsprach dabei dem Fall einer 1naximal 
ausge7:ogenen Kopfstütze mit einem vertikalen Abstand zwischen Krafteinleitungspunkt und 
Oberkante des Domes der Kopfi;tützenfiihrung an der DLFRP-Querh·averse von 155 min. Die 
Prüfgeschwindigkeit betrug 500 lllll1imin. Zur Dokun1entation wurde das Versuchsgeschehen 
zusätzlich 1nit Hilfe von Video-ICamcras aus zwei verschiedenen Blickwinkeln aufgezeichnet. 
Bild 3.39 zeigt eine im Zugversuch ennittelte Kraft-Weg-I(urve. Aus deren Steigungen iin 
linear-elastischen Bereich wurde für die beiden Messungen eine Gesamtsteifigkeit der geptilf. 
ten DLFRP-Stn1ktur zusannnen 1nit der l(opfstützen-Ersatzkonstruktion von 84 Nllllln und 
100 Nimm cnnittelt werden. Die in der FEM-Simulation prognostizierte Gesamtsteifigkcitkeit 
beträgt 88 Nimm und stimmt damit recht gut mit den1 Versuchsergebnis überein. 
Die Video-Aufzeichnungen dokumentieren, daß erste Risse der Struktur bei ca. 2, 1 kN auftre-
ten. Dies 1nacht sich vor deren Sichtbarwerdung durch ein deutlich hörbares Knistc1n der 
Struktur bemerkbar. Der erste Steigungsabfall der Kraft-Weg-Kurve bei etwa 2,1 kN bestätigt 
dies. Weiter geht aus Bild 3.39 hervor, daß das geprüfte Bauteil bei Raumtemperatur eine 
maximale Kopfstützen-Zugkraft von ca. 3,2 kN erträgt, bevor ein progressiver Versagenspro-
zeß einsetzt. Der nicht plötzlich eintretende Kraftabfall nach dem Überschreiten der maxitnal 















Bild 3.38: (a): Ersatz-Lehnenholme zur statischen Simulation des Lastfalls 
„Heckaufprall" nlit Bohrlehre auf Zugprüfstand und (b) Ausgangssituation 
zu Beginn der Prüfung. 
Bild 3.40 zeigt das Bruchbild der unter statischer Kopfstützenlast bei Raumtemperatur geprüf-
ten oberen DLFRP-Quertravcrse, bei der die Zugkraft ohne Wegbegrenzung bis zur vollständi-
gen Trennung des Bauteils aufrecherhalten wurde. Gemäß Bild 3.39 erfolgte erst nach ca. 
85 min Weg des Krafteinleitungspunktes eine annähernde Durchtrennung des Bauteils. Die 
Bauteilbereiche, in denen erste Risse und später offene Bruchflächen entstanden, sind in Bild 
3.40 markiert. 
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Bild 3.39: Kraft-Weg-Diagramm der quasi-statischen Zugprüfimg einer DLFRP-
Quertraverse aus DLFRP PA6.6 LGF50fiir den Lasifall ,,Heckaujprall" bei 
einer Prüfgeschwindigkeit von 500 mm/s und Raun1temperat111: 
Bild 3.40: Bruchbild der oberen DLFRP-Quertraverse aus PA6.6 LGF50 nach der 
statischen Bauteilprüfungfar den kritischen Lasifall ,,Heckatifprall" bei 
Raumtemperatur. 
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Zur Abdeckung von Fertigungstoleranzen wurde ergänzend eine 1nodifizierte Zugprüfung mit 
einer um 0,3 kN erhöhten quasi-statischen Kopfstützenlast von insgesamt 1,5 kN durchge-
fiihrt. Die Höchstlast wurde anschließend fii.r zwei Minuten aufrecht erhalten. Auch diese stati-
sche Prüfung fiih1ie weder zu einem erkennbaren Kraftabfall noch zu einer sichtbaren 
Schädigung des Bauteils. 
Zum Abgleich des Versagensbi!des aus dem Bauteilversuch mit den Berechnungsergebnissen 
wird im folgenden eine abschließende FEM-Berechnung vorgestellt. Dazu wird das Bauteil 
mit der Kopfstützenlast von 2, 1 kN beaufschlagt, bei der im Versuch erste Risse auftraten. Bild 
3.41 zeigt die in der Berechnung ermittelten VON-MISES-Vergleichsspannungen im Bauteil 





















Bild 3.41: VON-M!SES-Vergleichsspannungen in der oberen DLFRP-Lehnen-
Quertraverse unter Jymmetrisch angreifende1; quasi-statischer Kopfttiitzen-
Ersatzlast von 2,1 kN bei 23 °C. 
Vergleicht man das bei der Prüfung real entstandene Versagensbild in Bild 3.40 mit den in der 
Berechnung prognostizierten Spannungsüberhöhungen gemäß Bild 3.41, so kann eine recht 
gute Übereinstimmung der Simulation mit der Bauteilprüfung festgehalten werden. Damit 
kann gleichzeitig davon ausgegangen werden, daß die für den kritischen quasi-statischen 
Ersatzlastfall einer asy1nmetrisch angreifenden Kopfstützenlast bei 80 °C ermittelten Berech-
nungsergebnisse der Realität ausreichend nahe kommen. 
-- -·----------~ 
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Dynan1ische1· Kopfauftchlag bei tiefen Ten1peraturen 
Zur Überprüfung der Crash-Tauglichkeit der DLFRP-Quertraverse wurden ergänzend zu den 
quasi-statischen Kopfstützen-Zugversuchen Fallpendelversuche bei 23 °C und -7 °C durchge-
führt. Zweck des Versuche entsprechend dem vorgegebenen Versuchsaufbau nach ECE-R 17 
[ERL99a] (vergleiche Bild 3.4 b) ist die Simulation eines kurzzeitigen dynamischen Kopfauf-
schlages auf die Kopfstütze. Wie der reale Versuchsaufbau in Bild 3.42 zeigt, kam hierzu eine 
6,8 kg schwere Kopflcugel mit einem Durchmesser von 165 mm zum Einsatz, die mit einer 
Geschwindigkeit von~ 6,7 m/s auf die Kopfstütze prallt. Zur Aufnahme der Lehnen-Que1tra-





Bild 3.42: Seitenansicht des Fallpendel-Versuchs zur Simulation des !rurzzeitigen 
dynamischen Kopfaufschlages auf die Kopfstütze. 
Ergebnis der bei einem Industriepartner durchgeführten Versuche bei einer Temperatur von -
7 °C und einer Aufschlaggeschwindigkeit von 6, 7 m/s war, daß die Kopfkugel durch den Auf-
schlag auf die Kopfstütze eine negative Beschleunigung (Verzögerung) von 256 g über einen 
Zeitraum von 13 ms erfährt. 
Bild 3.43 zeigt die Risse, die sich bei der Kopfaufschlag-Prüfung am hinteren Gurt der 
DLFRP-Quertraverse ausbilden. Ausgangspunkt der Rißbildung ist dabei beidseitig die jeweils 
äußere Ecke der Ausspa111ngen des hinteren !~Profil-Gurtes·. Daraus kann abgeleitet werden, 
daß die dort vergleichsweise scharfkantig ausgeführte Geometrie zu einer kerbspannungsindu-
zierten Rißbildung geführt hat. Trotz der tiefen Temperaturen und der dynamischen Beanspru-
chung kam es nicht zu einer Ausbildung offener Bruchflächen oder gar zu einem Trennbruch. 
Somit kann auch die dynamische Kopfaufschlagprüfung als bestanden gewertet werden. 
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Bild 3.43: Rißbildung am hinteren Gurt der oberen DLFRP-Quertraverse nach 
dynanlischem KopfitujSchlag in1 Fallpendelversuch bei -7 °C. 
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Abschließend gilt es zu bewerten, inwieweit die aus der iibergeordneten Aufgabenstellung der 
Arbeit abgeleiteten Zielsetzungen bei der vorgestellt~n Substitution eines hochbelasteten 
metallischen Sitzstrukturbauteils durch eine FKV-Lösung e1Teicht werden konnten. G1undlage 
der Bewertung bildet das in Kapitel 2.1 (Tabelle 2.1) hergeleitete allgemeine Schema, das 
Rückschlüsse auf etwaige Vorteile der Substitution in Form einer Kostenreduktion oder 
Gebrauchswertsteigerung zuläßt. 
Kostenreduktion 
Aus der auf die obere DLFRP-Quertraverse angewandten Bewertung in Tabelle 3.4 geht her-
vor, daß von der Substitution der metallischen Bauweise durch eine DLFRP-Konstruktion eine 
Reihe potentieller Kostenreduktionen zu erwaiten sind. Die DLFRP-Lösung ist rationeller fer-
tigbar, da es sich um ein einziges Integralbauteil handelt. Für das entsprechende Stahlbauteil 
sind mehrere Umform- und Stanz-Werkzeuge mit mehreren Bearbeitungsstufen etforderlich. 
Die hierfür benötigte Anlagentechnologie ist mit einem hohem Energieeinsatz verbunden. Die 
Montage des Kunststoff-Bauteils wird durch die einfache Steck-Verbindungstechnik mit Bol-
zensicherung erheblich erleichtert. Der Montageprozeß ist gut automatisierbar und bietet eine 
hohe Prozeßsicherheit. Die für das äquivalente Stahlbauteil notwendige Schweißtechnologie 
entfällt, so daß auch keine aus der Wärmeeinbringung resultierenden Verzugsprobleme auftre-
ten. Die für das Recycling bedeutende Demontage ist ebenso leicht möglich wie die Montage. 
Das Bauteil ist werkstoffiich sortenrein (One-Material-Design), da es keine metallischen Ein-
legeteile (Inserts) besitzt. 
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Tabelle 3.4: Bewertung der Substitution einer metallischen Lehnen-Quertraverse durch eine 
werkstoff- und.fertigungsgerechte FKV-Lösung. 
Bewertungskriterium DLFRP-Lehnen-Quertraverse 
rationellere Fertigung cd erreicht durch Spritzgießfertigung nur noch eines Bauteils 
-- --
Vereinfachung der Montage cd erreicht durch Steckverbindung 
= Einsparen von Montage- cd erreicht durch Integralbauweise (kein ther-Q ,., vorgängen misches Fügen) „ 
- --- ---·- --·- „ 
= Vermeidung von Nachbear- erreicht durch Spritzgießverarbeitung 
.... cd 
" beitungsvorgängen (lediglich Abtrennen des Angusses) .... 
= 
" nicht erreicht aufgrund hoher Halbzeug-~ IQ ~ preiswerterer Werkstoff ~ Kosten _„ _________ 
Reduktion von Lager- und 
cd erreicht durch Zulieferung nur eines Bau-Transportkosten teils oder Spritzgießfertigung vor 01t 
Energieeinsparung cd zu erwarten, da weder Umfonnen, noch Stanzen, noch Schweißen 
Gewichtsreduktion CT neutral, da auch Mehrgewicht der Metall-Lösung bei höheren Anforderungen 
-----
Design-Verbesserung IC_r neutral, da kein Sichtteil (grundsätzliche 
"" 
Verbessen1ng durch Spritzguß 1nöglich) 
= ----- - ----
= 
-= erreicht durch höhere ertragbare ,„ 
Erhöhung der Sicherheit cd Kopfstützen- und Seitenlast sowie -= 
.... Drehbarkeit der Kopfstütze 
" t: 
" Verbesserung der erreicht durch zusätzliche Drehbarkeit der ~ cd ~ Funktionsetftillung Kopfstütze 
-= 
" 
__ „ ____ --~„~-
-- --
___ „„_,_,„ 
= Volumenreduktion CT neutral, da Bauraum nahezu unverändert " .... 
.0 
" noch offen, erhöhte Korrosionsbeständig-c Lebensdauer cCr keit gegeben 
r- -w"~'"'--"M'~'"" „--- --- -- """ "" .-„„ __ ,_ ___ -
Vereinfachllllg von War- CT neutral, da weder bei Metall- noch bei tung und Instandhaltung Kunststo:ffbauteil etforderlich 
Das DLFRP-Rezyklat bietet auch ftir technisch anspruchsvolle Produkte noch ausgezeichnete 
mechanische Eigenschaften. Nachbearbeitungsvorgänge, wie beispielsweise das Entgraten 
von Stanzkanten, entfallen. Das beim vorgestellten Spritzgießbauteil erforderliche Abtrennen 
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des Stangenangusses kann noch im Arbeitsraum der Spritzgießmaschine automatisie~ erfol-
gen. 
Eine Ausnahme bei der witischaftlichen Betrachtung der Substitution bilden die Werkstoffko-
sten. Die Analyse der Herstellkosten flir eine zugekaufte DLFRP-Querh·averse hat ergeben, 
daß etwa 76 % der zu eJWartenden Stückkosten von ca. 6,50 DM allein auf den Werkstoff ent-
fallen [Ste98b]. Verantwortlich hierfür sind DLFRP-Halbzeugkosten von derzeit etwa 
9,50 DM/kg (PA6.6 LGF50) bei einer Mindest-Abnahmemenge von 400 t/Jahr, die in der 
Hauptsache aus dem kostenintensiven Produktionsverfahren resultieren. Sollen DLFRP für die 
Spritzgießverarbeitung konkurrenzfähig werden, so muß eine Kostenhalbierung auf das 
Niveau vergleichbarer kurzfaserverstärkter Kunststoffe von ca, 5 DM/kg (PA6.6 KGF30) 
erzielt werden. Ein zur Erreichung des Ziels möglicher Schritt ist daher die am IVW neu ent-
wickelte Fertigungstechnologie für DLFRP-Granulat auf der Basis eines Imprägnien·ades 
[Lut98] (vergleiche Kapitel 3.3.1 ). 
Inwieweit die genannten Werkstoff-Mehrkosten der DLFRP-Lösung trotz der zu erwartenden 
Kostenvorteile bei Fertigung, Montage/Demontage so\1;/ie Lager- und Transportkosten eine 
Preissteigerung im Vergleich zu einer Metall-Bauweise/bewirken, kann letztendlich nur eine 
detaillierte Wirtschaftlichkeitsbetrachtung auf der Basi.s einer ganzheitlichen Bilanzierung -
„Life Cycle Engineering" - erbringen [Eye96], [Sau98], [Lie97]. 
Gebrauchswerterhöhung 
Aufseiten der Gebrauchswerterhöhung sind gemäß Tabelle 3.4 keine Nachteile der DLFRP-
Lösung zu verzeichnen. Grundlegend schwierig gestaltet sich die Gewichtsbetrachtung, da 
lediglich eine Bauweisenentwicklung für das Kunststoff-Bauteil, jedoch nicht für ein ver-
gleichbares, den höheren Anforderungen angepaßtes metallisches Bauteil durchgeführt wurde. 
Die ausgeführte obere Lehnen-Quertraverse in DLFRP-Bauweise weist ein Mehrgewicht von 
etwa 125 g ( +43 % ) gegenüber der Basis-Stahllösung auf, bietet jedoch eine bedeutende Funk-
tionserweiterung und eine deutlich erhöhte Kopfstützen- und Seitenlastaufnahme. Bei einer 
äquivalenten Metallkonstnllction ist ebenfalls von einer deutlichen Gewichtserhöhung auszu-
gehen. Die erhöhte Kopfstützen- und Seitentragf<ihigkeit von 1,2 kN bzw. 30 kN sowie die 
Drehbarkeit des Bauteils führen insgesamt zu einem deutlichen Sicherheitszugewinn bei Heck-
und Seiten-Crash, zudem weist das Bauteil durch den Einsatz von Langfasern ein gubnütigen 
Versagensvcrha!ten bei Überlast auf. 
Es bleibt abschließend festzuhalten, daß die erzielten Gebrauchswerterhöhungen ausschließ-
lich auf die besonderen mechanischen Eigenschaften langglasfaserverstärkter The1moplaste 
zurückzuführen sind. Beim Einsatz klassischer kurzfaserverstärkter Thermoplaste muß von 
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einer weiteren Erhöhung des Bauteilgewichtes und vor allem von einem deutlich ungünstige-
ren Versagensverhalten ausgegangen werden. 
Ferner muß beachtet werden, daß die vorgestellten Konzepte die Substitution einer einzelnen 
Strukturkomponente im System „Fahrzeugsitz" zur Aufgabe hatten. Können die aufgezeigten 
Potentiale der DLFRP bei zukünftigen Neuentwicklungen in einem auf den Kunststoffeinsatz 
besser abgestimmten Sitz-Gesamtkonzept zum Tragen kommen, so erwachsen hieraus insbe-
sondere in Bereichen der Anbindung der Kunststoff-Konstrulction an die verbleibende Trag-
struktur weitere Vorteile. Als Beipiel wurde bereits die in Kapitel 1.2.2 beschriebene 
Entwicklung von Sitzstiukturen in Metall-Kunststoff-Hybrid-Bauweise angeführt. Der Einsatz 
von DLFRP könnte hier dazu beitragen, das derzeit noch problematische Versagensverhalten 
der Metall-Kunststoff-I-Iybrid-Rückenlehne beim Heck-Crash zu verbessen1 und Teile der 
Sitzstruktur - beispielsweise die obere und untere Lehnen-Quertraverse - in reiner Kunststof-
Bauweise auszuführen. Zudem erscheint der Ansatz fllr eine abgewandelte Hybrid-Bauweise 
vielversprechend, bei der anstelle der Metall-Tragstruktur umgeformte, kontinuierlich langfa-
serverstärkte Thermoplast-Bleche (Organobleche) zum Einsatz kommen [Ste97c], [Zep97]. 
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4 Substitution metallischer Fahrwerk-Komponenten 
4.1 Aufbau, Kinematik und Elastokinematik Iängsorientierter Pkw-Hinter-
achsen 
Die Fahrzeugachsen (Radaufhängungen) stellen das Bindeglied zwischen Fahrzeug und Fahr-
bahn dar. Ihre primäre Aufgabe ist das Tragen des Fahrzeugaufbaus. Um diese Aufgabe sicher 
zu erfüllen, müssen die Räder exakt geführt werden, so daß das Haftungspotential der Reifen 
in allen Fahrsituationen möglichst vollständig genutzt werden kann. Allgemein können bei 
Vorder- und Hinterachsen angetriebene und nicht angetriebene, lenkbare und nicht lenkbare 
sowie längs-, quer- und schrägorientierte Radaufhängungen unterschieden werden. Dem 
Fahrwerk kommen damit insgesamt die Aufgaben 
• Tragen des Aufbaus, 
e Radfiihrung, 
• Federn/Dämpfen, 
• Schwingungsisolation (Fahrbahnunebenheiten, Reifen-Abrollbärte) und 
(' 
• Geräuschisolation (Abrollgeräusche) i 
zu [Rei88a]. Die Gestaltungsweise des Fahrwerks beeinflußt direkt den Fahrkomfort und 
bestimmt im wesentlichen die Fahrsicherheit, von1ehmlich charakterisiert durch das Kurven-
verhalten und die Wankneigung des Aufbaus. Die ebenfalls komfortrelevanten Funktionen 
Schwingungs- und Geräuschisolation werden vor allem durch die Art der Anbindung des Fahr-
werkes an den Aufbau bestimmt [Rei88b]. 
Bild 4.1 zeigt die bei Radaufhängungen für Vorder- und Hinterachse grundlegend zu unter-
scheidenden Bauarten Starrachse, Einzelradaufhängung und Verbundlenkerachse. Starrachsen 
werden heute aufgrund ihres großen Raumbedarfs unter dem Fahrzeug und der nachteiligen 
pennanenten Kopplung der Räder einer Achse nur noch für Nutzfahrzeuge und vereinzelt für 
allradgetriebene Mehrzweck-Pkw eingesetzt. Bei den im modernen Pkw-Fahrzeugbau meist 
anzutreffenden Einzelradaufhängungen, die eine bauraumsparende und weitgehend unabhän-
gige Führung der Räder einer Achse ermöglichen, können Unterarten anhand der Anordnung 
der Lenker und der Zahl der Lenkerebenen unterschieden werden. Verbundlenkerachsen wer-
den seitens der Kinematik zwischen den Starrachsen und Einzelradaufhängungen eingeordnet. 
Sie zeichnen sich durch die Beanspruchung eines nur geringen Bauraumes aus, weisen deutli-
che Kostenvorteile auf und werden ausschließlich als nicht angetriebene Pkw-Hinterachsen 
eingesetzt. 
Wie bereits in Kapitel 1.1 erläutert, ist die Umsetzung von Leichtbau insbesondere bei solchen 
Fahrwerk-Komponenten vorteilhaft, die den reifengefederten Massen zugeschrieben werden. 
-------------------
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~ Längstenkerachse (Kurbeiachse) Querlenkerachse Schräglenkerachse Doppelquerlenkerachse Federbeinachse Dämpferbeinachse 
Mehrlenkerachse 
Bild 4.1: Einteilung der Radaufhängungen für Fahrzeuge. 
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Neben der Reduzierung des Fahrzeugleergewichtes führt eine Gewichtsreduktion der ungefe-
derten Massen zu einer Komfo1iverbesserung durch die damit einhergehende Erhöhung der 
Radeigenfrequenz (siehe Gleichung 1.3). Zudem wird auch die Fahrsicherheit erhöht, da durch 
eine Gewichtsreduktion die auf die Räder wirkenden Trägheitskräfte reduziert werden und 
damit der zur Kraftübertragung notwendige Kontakt zwischen Reifen und Fahrbahn verbessert 
wir?. Bild 4.2 verdeutlicht, daß das Fahrwerk am Fahrzeugleergewicht den nicht unerhebli-














Bild 4.2: Gewichtsanteile der einzelnen Fahrzeug-Baugruppen eines modernen Plnv 
der oberen Mittelklasse n1it einem.fahtfertigen Leergewicht von 1420 kg (in 
Anlehung an [F/ut98]). 
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Die Bauweise der Hinterachse beeinflußt die Anordnung von Komponenten im Berei~h des 
Fahrzeugunterbodens (Abgasanlage, Tank) und insbesondere die Größe und mögliche Gestal-
tung (auch Variabilität) des Laderaumes. Quer- und schrägorientierte Achskonstruktionen wei-
sen im wesentlichen auch quer durchschwingende Lenker auf und erfordern in der Regel einen 
ebenso querorientierten, großvolumigen Achsträger. Beides führt zu Einbußen bei der Lade-
raumgestaltung. Nachteilig bei Feder- und Därnpferbein-Hinterachscn sind insbesondere in 
den Laderaum hineinragende Dome zur AbstütZllllg der Feder- und Dämpfere!emente. 
Längsorientierte Radaufhängungen wie Längslenker- und Verbundlenker-Hinterachsen hinge-
gen können ohne die vorgenannten Einschränkungen des Laderaums ausgeführt werden. Daher 
erscheinen sie im besonderen für den Einsatz in Pkw der Kompakt- und unteren Mittelklasse 
interessant, wo der praktische Nutzen in Form von Variabilität lmd Gestaltungsmöglichkeiten 
des Laderaumes für eine Kaufentscheidung von erheblicher Bedeutung ist. Belegt wird dies 
durch den in diesen Marktsegmenten zunehmenden Einsatz längsorientierter Achstypen 
[Ber96]. 
Auffallend ist, daß in der Vergangenheit keine emsthaftep.1 Versuche bekannt geworden sind, 
Längslenker- oder Verbundlenker-IIinterachsen in konv~lltionell metallischer Bauweise vor-
teilhaft durch eine hochintegrierte FKV-Leichtbauweis'e zu substituieren, die insbesondere 
auch die Federfunktion mit einschließt. Dies ist vornehmlich in der Anordnung der Lenker 
begründet, die einseitig (als Kragträger) gelagert sind und keine weitere Querabstützung auf-
weisen. I-Iieraufwird in Kapitel 4.2 nochmals im Detail eingegangen. 
Bevor im folgenden ein innovativer Ansatz für die Gestaltung einer nicht angetriebenen längs-
orientierten Hinterachse in FKV-Bauweise vorgestellt wird, bei der die typischen Bauraum-
(Laderaum-) Vorteile dieser Achstypen erhalten bleiben, soll zunächst die Kinematik und Ela-
stokinematik von Längs- und Verbundlenker-Hinterachsen betrachtet werden. Das -ftir Fahr-
werke übliche Bezugskoordinatensystem sowie Definitionen fahrwerkspezifischer Begriffe 
können dem Anhang B. l entnommen werden. 
4.1.1 Längslenker- und Verbundlenker-Hinterachse 
Aufgrund der heute üblichen Zulieferung fertiger Systemeinheiten an das Montageband wird 
auch meist für Radaufhängungen eine zusammenhängende Baueinheit gefordert, die eine 
sclmelle und zugleich sichere Montage mit wenigen Befestigungspunkten am Fahrzeug-Chas-
sis ermöglicht. Dazu dient bei Einzelradaufhängungen in der Regel ein Achsträger, auch Hilfs-
rahmen oder Fahrschemel genannt, an dem beide Radaufhängungen mit bereits fertig justierter 
Achskinematik vormontiert sind. 
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Eine Längs!enkerachse gemäß Bild 4.3 a ist eine Einzelradaufhängung mit einer Lenkerebene 



















Bild 4.3: (a) Linke Seite der nicht angetriebenen Längslenker-Hinterachse der 
MERCEDES BENZ A-KLASSE [Hac98} und (h) Verbundlenker-l{interachse 
des A UD! A6 [flei97] in konventioneller Metallbauweise. 
Bei der oben dargestellten Ausführung einet nicht angetriebenen Längslenker-Hinterachse 
besteht der Achsträger aus einem in Fahrzeug-Querrichtung verlaufenden Stahlrohr, an das 
beidseitig jeweils ein umgeformter, offener Blechträger angeschweißt ist. Das quer verlau-
fende Stahlrohr des Achsträgers hat die Aufgabe, Radseitenkräfte vorteilhaft auf beide Längs-
lenker-Lagerungen zu verteilen. Die als Guß-Hohlträger ausgefiihrten Längslenker sind 
jeweils in einer angestellten Kegelrollenlage1ung am Achsträger aufgehängt. Die Lenker-
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Drehachse verläuft parallel zur Fahrzeug-Querachse und bildet damit gleichzeitig den ~ick:pol 
des Rades gegenüber dem Aufbau, so daß aus dem Durchfedern der Räder keine aufb<iubezo-
genen kinematischen Änderungen von Spurweite, Spurwinkel und Sturzwinkel resultieren. 
Der Längslenker trägt alle im Radaufstandspunkt angreifenden Radlasten und ist daher hohen 
Biege- und Torsionsmomenten ausgesetzt. Zur Erhöhung der Seitenkraft-Steifigkeit ist der 
Lenker in Bild 4.3 a nochmals durch eine in den Lenker integrierte Strebe versteift, die am kur-
venäußeren Rad zugbelastet und entsprechend am kurveninneren Rad druckbelastet ist. Zur 
Aufbaufederung stützt sich eine tonnenfönnige Schrauben-Tragfeder an Lenker und Achsträ-
ger ab. Der Gasdruck-Stoßdämpfer verläuft bauraurnsparend zwischen Haupt-Längslenkerarm 
und Versteifung und stützt sich wie die Tragfederung am Längslenker selbst und am Achsträ-
ger ab. Die Erhöhung der Wankfederrate der Achse erfolgt über einen klassischen Fcderstahl-
Bügelstabilisator mit kreisrundem Vollquerschnitt. 
Auch die in Bild 4.3 b abgebildete nicht angetriebene Verbundlenker-Hinterachse weist zwei 
biege- und torsionsbelastete Längslenker - hier eine reine Stahl-Schweißkonstruktion - auf, die 
jedoch über einen zentralen Achsträger (auch Koppel genannt) fest miteinander verbunden 
sind. Dies führt bei wechselseitigem Federn zu einer Bie?e- und Torsionsbelastung des Achs-
trägers, der wie hier vorzugsweise als offenes V-Profil a"\'1Sgebildet ist und gleichzeitig Stabili-
satorfunktion übernimmt. Die gesamte Achskonstruktl'Ün ist auf beiden Seiten über je ein 
Wälzlager mit dem Fahrzeug-Chassis verbunden. Die Lenker-Drehachse der Verbundlenker-
Hinterachse ist wie bei einer klassischen Längslenker-Konstruktion in Fahrzeug-Querrichtung 
orientiert, so daß sie gleichzeitig den Nickpol bildet. Zur Unterstützung der Stabilisatorfunk-
tion des Achsträgers im Falle wechselseitigen Fedems und als zusätzlich querversteifendes 
Element dient bei der oben dargestellten Verbundlenker-Konstruktion ein separater Stabilisa-
tor. Dieser ist zur Einsparung von Gewicht als Torsions-/Biege-/Zugelement mit gewichtsbe-
dingt kreisrundem Rohrquerschnitt ausgebildet und in Fahrtrichtung gesehen vor der 
Lenkerdrehachse angeordnet [Wie97]. 
4.1.2 Aufgabe und Wirkungsweise des Stabilisators 
Bei Kurvenfahrt ergibt sich durch die im Fahrzeug-Schwerpunkt angreifende Zentripetalkraft 
und deren Abstand zum Radaufstandspunkt ein Rollmoment um die Fahrzeuglängsachse. Die 
hierdurch hervorgerufene Wankbewegung (das Rollen) der Karosserie führt zu einer Radlast-
verlagerung, die einen unterschiedlichen Einfederungszustand an den Rädern einer Achse mit 
der Wegdifferenz ~wR verursacht und als wechselseitiges Federn bezeichnet wird (Bild 4.4). 
Auf der entlasteten Fahrzeugseite führt dies zu einer unerwünscht verminderten Haftung der 
Reifen auf dem Straßenbelag. Zudem verursacht die Federwegdifferenz je nach Achstyp eine 
Veränderung der kinematischen Einstellungen wie Spur und Sturz. 
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Bild 4.4: Wirkungsweise eines StabUisators bei wechselseitigem Federn. 
Um der Wankbewegung der Karosserie bei Kurvenfahrt entgegenzuwirken, kommt für alle 
Achstypen in der Regel ein Stabilisator zum Einsatz, der die Räder einer Achse im Falle wech-
selseitigen Federns miteinander koppelt [Zom87]. Außerdem vcrände1i der Stabilisator die 
Verteilung des sogenannten Wanlanomentes des Aufbaus auf die beiden Achsen und nimmt 
über diesen Wirkungsmechanismus und die daraus resultierenden Radlastunterschiede der 
Achsen innen bzw. außen Einfluß auf das sogenannte Eigenlenkverhalten des Fahrzeuges 
[Bre93]. 
Fahrzeug-Stabilisatoren sind überwiegend als Federstahlbügel mit kreisrundem Voll- oder 
Rohrquerschnitt ausgeführt und gemäß obiger Darstellung in den am Chassis befestigten 
Schulterlagern A und B drehbar gelagert. Die Enden der Federbügelschenkel sind direkt oder 
mit Hilfe von Pendelstützen (vergleiche Kapitel 1.2.3) in den Punkten C und D mit den Achs-
schenkeln verbunden. Bei gleichseitigem Federn, beispielsweise beim Übe1fahren einer paral-
lel zur Fahrzeug-Querachse orientierten Bodenwelle, bleibt der Stabilisator wirkungslos und 
dreht annähernd momentenfrei in den Schulterlagern A und B. Bei einer Achse mit Einzelrad-
aufhängung, die gleichseitig federt, entspricht die Gesamtfedersteifigkeit der Achse Cg der 
Tragfedersteifigkeit CT der einzelnen Radaufhängung, also 
Cg = CT (gleichseitiges Federn). (4.1) 
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Bei wechselseitigem Fede1n hingegen dient der Mittelteil des Bügelstabilisators zwischen den 
Schulterlagern A nnd B als Drehstabfeder. In Abhängigkeit von der tordierten Stabilisatorlänge 





Anteilig auf den Stabilisator entfallende Rad.kraft 
Wirksamer Hebelann der Stabilisatorschenkel 
Frei tordierbare Stabilisatorlänge 
Stabilisator-Torsionssteifigkeit mit 
G: Schubmodul des Stabilisator-Werkstoffes 
JT: Flächenträgheitsmoment gegen Torsion des Querschnittes 
(4.2) 
Bei gegebener Stabilisator-Torsionssteifigkeit kann die a1n Rad wirkende Stabilisator-Feder-






errechnet werden. Bei Einzelradautbängungen werden im Falle wechselseitigen Fedems Trag-
federsteifigkeit und Stabilisator-Federsteifigkeit parallel geschaltet. Damit ergibt sich die 
Gesamt-Federsteifigkeit der Achse Cw bei wechselseitigem Federn zu: 
Cw = CT +Cs (wechselseitiges Federn). (4.4) 
Die bei wechselseitigem Federn im Vergleich zum gleichseitigen Federn erhöhte Gesamt-
Federsteifigkeit Cw wirkt der Wankbewegung der Karosserie entgegen und ftihrt zu einer 
Angleichung der Radlasten einer Achse. Der Stabilisator trägt demnach wesentlich zu einer 
Erhöhung von Fahrsicherheit und Komfort bei. 
4.1.3 Seitenkraft-Übersteuern 
Jede Achskonstruktion weist Nachgiebigkeiten auf, die bei Einwirkung von Kräften zu einer 
elastischen Verfonnung von Elementen der Radaufhängung führen. Dadurch hervorgerufene 
Änderungen der Achskinematik, wie Spurwinkel, Sturzwinkel, Spurweite oder Radstand wer-
den unter dem Begriff ,,Elastokinematik" zusammengefaßt. Wichtiges Merkmal eines sicheren 
Fahrwerks ist ein „gutmütiges" Kurvenverhalten. Die Behcrrschbarkeit des Fahrzeuges in kri-
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tischen Fahrzuständen wird dabei in großem Maße vom Steuerverhalten (Eigenlenkverhalten) 
der Hinterachse bestimmt, die eine wichtige Aufgabe in der Stabilisierung des Fahrzeuges hat. 
Ziel der Achskonstruktion muß es daher sein, elastokinematisch bedingte Effekte konstruktiv 
entweder zu minimieren oder diese gezielt fiir eine Verbesserung des Fahrverhaltens zu nutzen 
[Bre93]. 
Die einseitig aufgehängten Längslenker von Verbund- und Längslenkerachsen sind bei den aus 
der Kurvenfahrt resultierenden Seitenkräften Fs besonders hoch belastet. Die bauartbedingt 
geringe Seitenabstützung bewirkt eine vergleichsweise große elastische Verfonnung des Len-
kers, an dessen freien Ende das Rad aufgehängt ist. Dies bewirkt zwangsläufig eine Änderung 




"--A8 Rad-Seitenkraft fs kurvenaußen 
Bild 4.5: Übersteuern einer Verbundlenker-Hinterachse bei Kurvenfahrt [Rei88aj. 
Die Räder einer Achse werden gleichsinnig verschoben, das kurvenäußere Rad zur Fahrzeug-
mitte hin in Richtung „Nachspur", das kurveninnere Rad nach außen hin, in Richtung „Vor-
spur". Folge ist ein Schieben des Hecks radial nach außen, das einer Verkleinerung des 
1nomentanen Kurvemadius und - bei angenolllillen gleichbleibender Fahrzeug-Bahngeschwin-
digkeit vy - einer Zunahme der Zentrifugallaaft gleichkommt. Dieses als „Übersteuern" 
bezeichnete Fahrverhalten birgt bei falscher Reaktion des Fahrers die Gefahr des unkontrol-
lietien Verlassens der Fahrbahn und vor allem in Rechtskurven das Abkommen auf die Gegen-
fahrbahn - Rechtsverkehr vorausgesetzt. 
Um ein gegenteiliges, untersteuemdes oder seitenkraftneutrales Fahrverhalten zu erzielen, 
muß das kurvenäußere Hinterrad des Fahrzeuges in Vorspur, das kurveninnere in Nachspur 
gehen, d. h. das Eigenlenkverhalten des Fahrzeuges muß zu einem vergrößerten bzw. unverän-
derten Kurvenradius und damit zu einer Verringerung bzw. Konstanz der Zentrifugalkraft fiih-
ren. Das Untersteuern ist von einem Fahrer mit durchschnittlichem Können einfacher 
beherrschbar und kann in der Regel durch „Zusatzsteuern" (Vergrößerung des Lenkwinkels) 
ausgeglichen werden. Die Aufgabe wird in der Regel mit Hilfe von spurkorrigierenden Elasto-
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mer-Metall-Lagern gelöst, die richtungsabhängig definierte Lagerelastizitäten aufweisen, wie 
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Spurkorrigierende Elastomer-Metall-Lagerung einer Verbundlenker-
Hinterachse zur Erlangung eines neutralen bis untersteuernden 
Fahrverhaltens [Rei88bj. // 
Grundlegender Nachteil aller Elastomer-Metall-Lageru~gen ist, daß sie zum einen kostenin-
tensiv sind und zum anderen das Elastomer einem Alterungsprozeß unterliegt. Die Alterung 
führt zu einer Versprödung des Gummis, einhergehend mit einer Veränderung der elastischen 
Eigenschaften. Der fortschreitende Versprödungsprozeß kann letztlich den Verlust der defi-
nierten Radführung und damit ein nur schwietig beherrschbares Fahrverhalten zur Folge 
haben. 
4.1.4 Anforderungen an eine längsorientierte Hinterachse in FKV-Bauweise 
Ausgangspunkt der Definition konkreter Anforderungen an eine nicht angetriebene, längsori-
entierte Pkw-Hinterachse in FKV-Bauweise sollen die in den vorangegangenen Abschnitten 
verdeutlichten Defizite heutiger metallischer Lösungen, wie der Einsatz von teuren Elastomer-
elementen zur Erzielung einer günstigen Elastokinernatik, die geringe Funktionsintegration 
aufgrund einer differentiellen Bauweise und das hohe Gewicht, sein. Zusammengefaßt können 
daraus folgende übergeordnete Anforderungen an eine innovative, längsorientierte Pkw-Hin-
terachse in FKV-Bauweise abgeleitet werden: 
• bauraumsparende, längsorientierte Bauweise mit möglichst geringer Einschränkung 
von Laderaum und Fahrzeugunterbau 
• Integration der Aufbaufederung und den Fahrkomfort bestimmender elastischer 
Eigenschaften, insbesondere Längselastizität 
• Integration definierter kinematischer und elastokinematischer Eigenschaften, insbe-
sondere ein untersteuemdes FahrverhaJten bei Seitenkraft 
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• hohe Funktions- und Teileintegration (geringe Komponentenzahl) 
• Netto-Achsgewicht::; 10 kg 
• Umsetzbarkeit in einem Serienfahrzeug. 
Das den weiteren Überlegungen zugrunde liegende Lastenheft für eine nicht angetriebene, 
längsorientierte Pkw-liinterachse in FKV-Bauweise ist in Anhang B.1 ersichtlich. 
Bereits anhand der oben aufgeführten allgemeinen Anforderungen ist es naheliegend, den 
Längslenker einer FKV-Hinterachskonstruktion gleichzeitig als Federelement auszufiihren um 
der Forderung nach hohem Funktionsintegrationsgrad und der Gewichtsreduktion entspre~hen 
zu können. Dieser Federlenker stellt eine Längsblattfeder dar, die in vertikaler Richtung (z-
Richtung) die zur Aufbaufederung erforderlichen elastischen Eigenschaften aufweist und in 
Querrichtung (y-Richtung) sehr steif ausgeftihrt sein muß, um insbesondere ein Übersteuern 
des Fahrzeuges bei Kurvenfahii zu verhindern. Hierzu sollen im folgenden einige grundle-
gende Überlegungen angestellt werden. 
4.2 Vorüberlegungen zur Gestaltung und Fertigung einer längsorientierten 
FKV-Federlenker-Hinterachse 
Die Eignung von Faserverbundwerkstoffen zur Ausgestaltung von radftihrenden Fahrwerk-
Elementen wurde bereits in Kapitel 1.2.3 anhand ausgeführter Blattfede1ungen für Pkw und 
vor allem als Ersatz von Stahl-Blattfedern bei Nutzfahrzeugen behandelt. FKV können für 
Federelemente insbesondere deshalb vorteilhaft genutzt werden, weil sie ein günstiges Verhält-
nis von Steifigkeit und Festigkeit bei geringer Dichte aufweisen - dies führt zu einem hohen 
elastischen Energiespeichervermögen (vergleiche Kapitel 2.2). Werden die Fasern in Richtung 
des I<raftflusses in Feder-Längsrichtung orientiert, so wird der Werkstoff bestmöglich ausge-
nutzt. 
Zur Umsetzung der im vorangegangenen Kapitel 4.1.4 aufgeftihtien allgeineinen und der im 
Lastenheft in Anhang B.1 speziellen Anforderungen muß das längsorientierte FKV-Achskon-
zept vor allein ein In-Vorspur-Gehen des kurvenäußeren und entsprechend ein In-Nachspur-
Gehen des kurveninneren Rades ermöglichen. In einem weiteren Schritt muß die Integration 
von Längselastizität (in x-Richtung), die maßgeblich den Abroll-Komfort der Radaufhängung 
bestimmt, Berücksichtigung finden. Schließlich muß auch grundlegend geklärt werden, wie 
die geforderte Seitenkraft- und Momentabstützung konstiuktiv umgesetzt werden kann. 
4.2.1 FKV-Längsblattfeder mit elastokinematischer Spuränderung und Längselastizität 
Bild 4.7 zeigt zwei Vorschläge von DAIMLER CHRYSLER, bei denen die Funktionen 
„Federn" und „In-Vorspur-Gehen des kurvenäußeren Rades" in speziell geformten Längsblatt-
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Bild 4. 7: Von DAIMLER CHRYSLER vorgeschlagene FKV-Längsblattfeder-Konzepte 
für eine nichtangetriebene Hinterachse ljeweils linke Fahrzeugseite}, die ein 
In-Vorspur-Gehen des kurvenäußeren Ry.des bewirken {DPA99a]. 
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federelementen integriert sind. Beiden Konzepten ist gegieinsam, daß eine die Aufbaufeden1ng 
sicherstellende, einseitig aufgehängte FKV-Längsblattfeder mit der effektiv am Rad wirkenden 
Federsteifigkeit CT = Cg in eine zweite, in Richtung der Längsblattfeder-Aufhängung zu1iick-
fti.hrende FKV-Zusatzblattfeder übergeht. Die Au:tbängung des Rades erfolgt jeweils im End-
bereich der integrierten Zusatzblattfeder, die in Verbindung mit dem Hebelarm e durch auf das 
Rad wirkende Seitenkräfte elastisch verformt wird. Die Verformung muß dabei so groß sein, 
daß die daraus hervorgehende Spuränderung des Rades in Richtung Vorspur die aus der Ver-
formung der Haupt-Längsblattfeder resultierende Nachspur kompensiert. Variante b ermög-
licht zudem eine Längselastizität, indem sich der Übergangsradius der Zusatzblattfeder 
erweitert. 
Aus den in Bild 4.7 dargestellten Lösungsvorschlägen längsorientie1ter FKV-Federlenker wird 
bereits deutlich, daß Konzepte init einem einzigen Blattfederelement nicht in der Lage sind, 
das Rad definiert zu führen. Die im Radaufstandspunkt RAP (Definition siehe Anhang B.l) 
angreifende Seitenkraft Fs bewirkt eine Längstorsion des Federlenkers, die von einer unidirek-
tional verstärkten FKV-Einzelblattfeder aufgrund der geringen Torsionssteifigkeit und Schub-
festigkeit nicht aufgenommen werden kann. Weiter bietet der Blattfederquerschnitt wegen des 
fiir die Federfunktion erforderlichen geringen Verhältnisses von Höhe zu Breite eine nur unzu-
reichende Seitenstabilität. Das Federelement würde daher durch Drillknicken versagen, auch 
wenn die reine Seitenkraftbelastung prinzipiell zu keiner spannungsseitigen Überbeanspn1-
chung führt. Zudem wird bei obiger Variante a die Spuränderung bei Seitenkraft mit einem 
Querschnittsübergang am radseitigen Blattfederende gelöst, der seitens der auftretenden Span-
nungen und der Fertigung als sehr problematisch anzusehen ist. 
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Daher müssen IU.r die Umsetzung von Achskonzepten, die einen Federlenker aus jeweils nur 
einer einzigen FKV-Blattfeder aufweisen, grundsätzlich folgende Einschränkungen beiiick-
sichtigt werden: 
o Zur Stabilisien1ng des Federlenkers bei Seitenkraft muß die FKV-Blattfeder mit 
einem zusätzlichen Achselement abgestützt werden (Seitenabstützung). 
• Die aus der Seitenkraft Fs und der Radkraft FR resultierenden Momente müssen von 
einem „radfUhrenden Stoßdämpfer" aufgenommen werden. 
• Die FKV-Längsblattfeder und die Zusatz-Blattfeder zur Spuränderung bei Seitenkraft 
können nicht in einem Bauteil realisiert, sondern müssen separat ausgeführt und über 
ein geeignetes Element miteinander verbunden werden. 
Der Federlenker übernimmt damit ausschließlich die Federfunktion sowie die Abstützung von 
Längskräften. 
4.2.2 Radführender Stoßdämpfer 
Zur Aufnahme der Momente aus der Seitenkraftbelastung bietet sich wie oben vorgeschlagen 
ein radfUhrender Stoßdämpfer an, wie er heute in den meisten Vorderachsen mit McPherson-
Federbein und auch bei einigen hinteren Einzelradaufhängungen eingesetzt wird [Rei88bJ. Im 
vorliegenden Einsatzfall muß der radfiihrende Stoßdämpfer mit dem freien Ende des FKV-
Federelementes so verbunden werden, daß dort eine Drehung um die Feder-Querachse nicht 
behindert wird, die Anbindung an die Blattfeder aber bezogen auf die Federlängsache drehstarr 
ist. Ist die fahrzeugseitige Anbindung des Stoßdämpfers zudem frei drehbar (Kugelgelenk), so 
ergibt sich fUr den Stoßdämpfer und die daran gekoppelte, einseitig aufgehängte FKV-Blattfe-
der beim Federn die in Bild 4.8 dargestellte Kinematik. Über die Geometriegrößen dso und 
dsn,z ist der Stoßdämpfer so angeordnet, daß die daraus resultierende Zwangsfiihru~~ der 
Blattfeder die geforderte Sturzänderung /J..ybewirkt. 
4.2.3 Anordnung des Stabilisator-Elementes 
Eine weitere im Vorfeld zu klärende Fragestellung ist, wie ein Stabilisator-Element geeignet in 
das Hinterachskonzept eingebunden werden kallil. Analog zu konventionellen längsorientier-
ten Verbundlenker- und Längslenker-Achsbauweisen bieten sich hierzu integrierte beziehungs-
weise differenzielle Lösungsprinzipien an, d. h. 
o Integration des Stabilisator-Elementes in den Achskö1per oder 
• separates Stabilisator-Element mit konventioneller Ansteuerung. 
J 
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Torsion der FKV-Blattfeder um die Längsache durch die definierte 
Sturzänderung beim Einsatz eines radfahrenden Stoßdämpfers (linke 
Fahrzeugseite). 
Die Suche nach möglichen Lösungsvarianten wird insbesondere durch die Randbedingung ein-
geschränkt, daß das Stabilisator-Element nicht im Bereich der Radanbindung angeordnet sein 
soll. Dies würde zu einem Durchschwingen des Stabilisators zusammen mit dem Rad führen, 
somit einen ernormen Bauraum erfordern und die Vorteile einer längsorientierten Lösung eli-
minieren (vergleiche hierzu die NEL-Hinterachse, Kapitel 1.2.3). Tabelle 4.1 zeigt aus diesen 
Überlegungen heraus resultierende mögliche Lösungsvorschläge zur Anordnung eines Stabili-
sator-Elementes in einer längsorientierten FKV-Hinterachse mit einseitig fest eingespannten 
Federlenkern. 
Bei den differentiellen Prinziplösungen in Tabelle 4.1 wird jeweils ein separates Stabilisator-
Element entweder direkt (Variante a) oder über eine Hebelkinematik (Variante b) mit separater 
Stabilisator-Lagerung angesteuert. Bei der direkten Ankopplung gemäß Variante a muß über-
prüft werden, an welcher Position in x-Richtung der auf Torsion und Biegung belastete Stabili-
sator mit den Federlenkern verbunden werden muß, um die geforderte wechselseitige 
Federsteifigkeit Cw erreichen zu können. Auch muß eine betriebsfeste Stabilisatoranbindung 
möglich sein. Der Stabilisator in Variante b ist allein auf Torsion belastet und vergleichbar 
einer konventionellen Lösung angeordnet. Die integrierte Prinziplösung gemäß Variante c ist 
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einer klassischen Verbundlenkerachse angelehnt, bei der der Stabilisator ztnnindest teilweise 
im Achskörper integriert ist und an dem auch die Federlenker fest eingespannt werden. 
Alle Konzeptideen in Tabelle 4.1 lassen im Vergleich zu konventionellen Achskonstruktionen 
mit starren Lenken1 (siehe Kapitel 4.1.2) bereits erkennen, daß für die Ermittlung der effekti-
ven Federsteifigkeit Cw der FKV-Hinterachse bei wechselseitigem Federn nun die Federstei-
figkeiten CT beider Federlenker zusammen mit der Federsteifigkeit des Stabilisators Cs 
berücksichtigt werden müssen, d. h. 
Cw * CT +Cs (Achskonzept mit längsorientierten Federlenkern). (4.5) 
Eine Ausnahme zu Gleichung 4.5 stellt Variante b für den Fall dar, wenn der Federlenker-Weg 
zur Ansteuerung des Stabilisators direkt in Höhe der Radachse und nicht an einer anderen 
Stelle des Federlenkers abgegriffen wird. 
Zur Überprüfung der grundsätzlichen Machbarkeit der oben abgebildeten Konzeptvariante 
Tabelle 4.1 a so!! ein vereinfachtes Finite-Elemente-Modell gemäß Bild 4.9 dienen. Die Feder-
lenker sind dabei als einseitig eingespannte Balkenelemente mit konstantem Rechteckquer-
schnitt (Rechteck-Blattfeder) modelliert, die über einen gewickelten Rohrstabilisator - aus 
Schalenelementen modelliert - miteinander gekoppelt sind. Tabelle 4.2 zeigt die den Berech-
nungen zugn1nde gelegten geometrischen, mechanischen und werkstoffiichen Kenngrößen. 
Um möglichst wenig Bauraum zu beanspruchen, ist gnmdsätzlich eine Stabilisatoranbindung 
nahe der Blattfedereinspannung zu favorisieren. Jedoch ist hier auch der Einfluß des Stabilisa-
tors am geringsten, was wiederu1n nur durch eine entsprechende Erhöhung der Torsions- und 
Biegesteifigkeit des Stabilisators mit einem höheren Materialeinsatz ausgeglichen werden 
kann. 





Bild 4.9: Finite-Elemente-Ersatzmodell zur Errjiittlung der Federsteifigkeit Cw der 
FKV-Hinterachse mit Federlenkern bei wechselseitigem Federn. 
Tabelle 4.2: Dem Finite-Elemente-Modell zugrunde gelegte geometrische, mechanische und 
werkstoffliche Kenngrößen. 
----- -
Bezeichnung Formelzeichen Wert Einheit 
- -
Federlenker Federsteifigkeit je Federlenker 
(GFK) (entspricht Federsteifigkeit bei CT=Cg 19,2 [Nimm] 
gleichseitigem Federn) 
--·-
freie Federlänge I, 370 [mm] 
- ..... 
Faserorientierung (UD) 9 0 ['] 
--
Biegesteifigkeit Ex. Iyy 324,7. !06 [Nmm'J 
Stabilisator Länge ls 1224 [mm] 
(CFK) Durclunesscr, außen ds,a 42,3 [mm] 
Wanddicke ts 4,5 [mm] 
-
Torsionssteifigkeit Gxy. JT 4· !09 [Nmm2l 
„ -·--------
Faserorientierung (ausgeglichen) 9 ±45 ['] 
Zielgröße 
Gesamt-Federsteifigkeit wechsel-
Cw 33,3 [Nimm] 
seitiges Federn 
- ---
- ------------ -- --------------------
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Variationsrechnungen mit veränderlicher Stabilisator-Anordnung ergaben, daß erst bei einer 
Stabilisator-Position von lxl = 270 mm die iln Lastenheft geforderte wechselseitige Federstei-
figkeit von Cw = 33,3 Nltntn erreicht werden kann. Daraus können folgende Schlußfolgerun-
gen für die Lösung gemäß Tabelle 4.1 a gezogen werden: 
e Bei ideal starrer Anbindung des Stabilisators an die Blattfeden1 kann - von der Ein-
spannung aus gesehen - erst nach fast einem Drittel der freien Blattfederlänge le die 
geforderte wechselseitige Federsteifigkeit der Achskonstruktion erreicht werden. Real 
zu erwartende Nachgiebigkeiten der Anbindungsstel!en werden zu einer bauraumsei-
tig weiteren, nachteiligen Verschiebung des Stabilisators in Richtung Rad führen. 
• Die Torsionssteifigkeit des Stabilisators muß sehr hoch angesetzt werden. Aus Bau-
raumgründen erfordert dies den Einsatz von CFK. 
Für die in Tabelle 4.1 c dargestellte vollintegrierte Variante muß davon ausgegangen werden, 
daß das extrem radferne, kombinierte Achsträger-/Torsionselement die geforderte Torsions-
steifigkeit bei wechselseitigem Federn nicht bereitstellen kann. Somit wird für die weiteren 
Überlegungen zunächst ausschließlich Variante b mit separat angeordnetem Stabilisator wei-
terverfolgt. 
4.2.4 Auslegung von FKV-ßlattfedern 
Blattfedern sind biegebeanspruchte Federn, die entweder an beiden Enden eingespannt sind 
oder - wie im vorliegenden Fall - nur eine einseitige Auflagerung besitzen und damit einer 
Kragträger-Belastung unterworfen sind. Die einfachste Form der Blattfeder ist die Rechteck-
Blattfeder mit konstantem Rechteck-Querschnitt. Für die Auslegung einer Blattfeder mit opti-
maler Werkstoffausnutzung und damit bestmöglicher Leiclitbaugüte sowie geringer Randfaser-
dehnung hingegen ist die Konzeption eines Trägers mit über der Trägerlänge gleichbleibender 
Biegespannung erforderlich. Dies erfordert die Anpassung des Trägerquerschnittes an den Bie-
gemomentenverlauf. 
Bekannte Trägerquerschnitte gleicher Biegenormalbeanspruchung sind solche mit paraboli-
scher Änderung der Trägerhöhe h bei konstanter Breite b = B (Parabel-Blattfeder), Träger mit 
linearer Änderung der Trägerhöhe h bei gleichzeitig hyperbolischer Änderung der Trägerbreite 
b (Hyperbel-Blattfeder) sowie Träger mit konstanter Federhöhe h = H und linearer Änderung 
der Federbreite b (Dreieck-Blattfeder). Bei der Anwendung anisotroper Werkstoffe wie den 
FKV sind zudem Trägerquerschnitte gleicher Biegenormalspannung möglich, die lediglich 
eine lineare Höhenänderung bei konstanter Trägerbreite aufweisen (Keil-Blattfeder). Dazu 
wird der Elastizitätsmodul in Trägerlängsrichtung durch Anpassung des örtlichen Faservolu-
mengehaltes hyperbolisch verändert. 
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Die für FKV-Blattfedem typischerweise zum Einsatz kommenden Großserien-Fertigungsver-
fahren - bekannt sind Wickeln, Pullforming und Pressen - ermöglichen es, in Metall nur sehr 
aufwendig und kostenintensiv herstellbare Blattfedergeometrien zu fertigen. Metallische Para-
belfedem waren daher lange Zeit nicht marktfiihig, so daß auf Trapezfedem - eine Abwand-
lung der Dreieckfedern - zurückgegriffen wurde. Der für die Herstellung von metallischen 
Hyperbel-Blattfedern aufgrund der komplexen Geometrie erforderliche kostenintensive Walz-
vorgang hat bis heute den Einsatz dieses Federquerschnittes als Federelement im Fahrzeugbau 
verhindert. 
Tabelle 4.3 stellt in Anlehnung an GÖTTE [Göt89] die für den Einsatz von FICV am besten 
geeigneten Blattfedertypen mit deren mechanischen Eigenschaften sowie zugehörige wichtige 
Berechnungsgleichungen zusammen. Alle betrachteten Federtypen weisen einen Rechteck-
Querschnitt auf. Somit ergibt sich die jeweils angegebene Biegespannung crb,x (x1) aus der 
Beziehung 
mit Mb( x 1) = F z · x 1 (Biegemoment an .der Stelle) 






Höhe des Querschnittes 
Breite des Querschnittes 
Elastizitätsmodul in Blattfeder-Längsrichtung 
maximale Dehnung an der geometrischen Randfaser. 
(4.6) 
Die örtliche Durchbiegung z (x1) des einseitig eingespannten Trägers erhält man durch zweifa-
che Integration der linearisierten Differenzialgleichung der elastischen Linie nach EULER mit 
(4.7) 
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In Tabelle 4.3 wird ersichtlich, daß bei Parabel-, Hyperbel- und auch Keil-Blattfeder die„Quer-
schnittsfläche an der Kraftcinleitungsstelle zu Null wird. Für eine technische Anwendung die-
ser Blattfedertypen ist es daher zwingend erforderlich, einen Bereich der Länge J' vor der 
Krafteinleitung jeweils als Rechteck-Blattfeder mit konstanter Resthöhe I-I' bzw. Restbreite B' 
auszuführen. Bei der Hyperbel-Blattfeder muß zudem berücksichtigt werden, daß ohne diese 
Maßnahme die Feder an der Krafteinleitung theoretisch auch unendlich breit würde. Eine 
Begrenzung der Blattfeder-Abmessungen an der Krafteinleitung ist auch daher von Bedeutung, 
da der Blattfeder-Endbereich teilweise in die Radschüssel hineinragt, in der je nach Bauart 
bereits Bremsscheibe und Bremssattel oder die Bremstrommel untergebracht sind. Zudem 
bestimmt die Blattfederbreite den seitlichen Versatz des Federlenkers zur Fahrzeugmitte hin, 
um den am Rad notwendigen Freigang zu gewährleisten. 
Die Tatsache, daß die Hyperbel-Blattfeder an der Krafteinleitung bei gleicher Biegesteifigkeit 
und -länge die bis zu zweifache Breite einer Parabel-Blattfeder tnit gleichen Biegeeigenschaf-
ten aufweist (vergleiche Tabelle 4.3), verdeutlicht bereits, daß die Parabel-Blattfeder am besten 
für ein Längsblattfeder-Achskonzept geeignet ist. Dies ist auch einer der Gründe des Einsatzes 
von Parabel-Blattfedern bei der Substitution von längsorü;ntierten Stahl-Blattfedern im Nkw-
Bereich. Auch weist die Parabel-Blattfeder im Vergleicl:lzu anderen unidirektional faserver-
stärkten Federtypen die geringste Randfaserdehnung und das größte Energiespcicherungsver-
rnögen auf und besitzt damit das größte Leichtbaupotential [Göt89]. Hinzu kotnmt, daß die 
Quersteifigkeit von Hyperbel-Blattfedern aufgrund deren geringer Breite an der Einspannung 
deutlich unter der vergleichbarer Parabel-Blattfedern liegt. Gerade jedoch eine hohe Querstei-
figkeit ist für längsorientierte Achskonzepte vorteilhaft, da auch die bei Kurvenfahrt entstehen-
den Seitenkräfte mit möglichst kleinen Verformungen votn Federelement aufgenommen 
werden müssen. Bessere Einsatzmöglichkeiten für die Hyperbel-Blattfeder ergeben sich bei 
querorientierten Achskonzepten, wie dies am Beispiel der CIIEVROLET CORVETTE (siehe 
Kapitel 1.2.3) bereits aufgezeigt wurde. Daher konzentrieren sich die folgenden Betrachtungen 
ausschließlich auf unidirektional in Federlängsrichtung verstärkte Parabel-Blattfedern, die die 
Funktion eines Federlenkers übernehmen. 
Auslegung von FKV-Parabel-Blattfedern hinsichtlich Steifigkeit 
Bild 4.10 zeigt eine aus den vorangegangenen Überlegungen abgeleitete, einseitig aufgehängte 
Parabel-Blattfeder mit einem am freien Federende als Rechteck-Blattfeder ausgebildeten Pla-
teau der Länge l' und der im Radaufstandspunkt wirkenden Vertikalkraft (Radlcraft) Fz =FR, 
der Längskraft Fx = F1, und der Seitenkraft Fy = Fs. 
i 









Bild 4.10: Geometriegrößen und Kräfte an einer einseitig au/gelagerten Parabel-
Längsblattfeder nlit Lage des lokalen Blattfeder-Koordinatensystems und 
Plateau an der Krafteinleitung (in Anlehnung an [Göt89}). 
Zur Berechnung der Federdurchbiegung z (0 S x1 S !') im rechteckigen Endteil in Abhängig-
keit der Radkraft FR müssen die in Tabelle 4.3 angegebenen Gleichungen der Biegelinie für die 
Parabel- und Rechteck-Blattfeder wie folgt überlagert werden: 
(4.9) 
Fühtt man weiter das aus der Parabel-Gleichung in Bild 4.10 hergeleitete Verhältnis der Feder-
höhe II an der Einspannung zur Resthöhe H' an der Krafteinleitung mit 
l' 
r.; (4.10) 
ein, so kann Gleichung 4.9 wie folgt ausgeschrieben werden: 
z(x1) (4.11) 
mit llm: Korrekturfaktor für Kantenfasung (0 <Tim S 1). 
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Der Faktor 11 (keine Fase: llm = 1) berücksichtigt, daß die vier empfindlichen Längs~anten 
der FKV-Bla:feder gefast sein müssen und dies zu einer Verringerung das Flächenträgheits-
momentes gegen Biegung -führt. Mit x 1 = O ergibt sich aus Gleichung 4.11 dann die gesuchte 
maximale Durchbiegung Zrnax = wR am Federende zu: 
3 ~ 8·FR·le -[1-!.(!.!.)'] = f. FR· e fürxi=O 
wR = 3 2 H Ex· B · H3 ~ Ex· B · II · Tlm · · tm 
(4.12) 
8 . [ l - ~ . (ID 3] (Parabel-Blattfeder). mit f 
( 
3 ) FR· le 
Der dimensionslose Durchbiegungs-Foimfaktor f dient dem schnellen Vergleich der Biegeei-
genschaften verschiedener Blattfeder-Typen in Abhängigkeit des gewählten H~henver~ältni~­
ses (H'/H). Je größer der Durchbiegungs-Formfaktor f ist, desto biegewe1chcr wird die 
Blattfeder. 1' 
I . 
Aus Gleichung 4.6 folgt, daß sich am oberen und unteren Rand des Blattfeder-Parabelbere1-
ches eine konstante maximale Randfaser-Dehnung von 
6 ·FR· lc 
2 <ex,zul fürl'::;x1::;1e 
B · H ·Ex· T\m 
(4.13) 
E:x,max = 
mit E'.x,zul: zulässige Randfaser-Dehnung 
einstellt, die stets kleiner als die zulässige Normaldehnung des Faserverbundwerkstoffes sein 
muß. zur Dimensionierung des Blattfeder-Querschnittes kann die zulässige Randfaser-Deh-
nung Ex,zul als Eingangsgröße gewählt werden, so daß sich aus Glei~hung 4. ~.2 ~d G~eichu~g 
4.13 die Blattfeder-Abmessungen H und B bei vorgegebenem Hohenverhaltn1s (H /H) wie 
folgt ergeben: 
2 
H = f · l_,_._e_,._,_ul und 
6·wR 
B = 216. ~(WR)3 . ~--
(f)2. T\m le Ex. E:x, zu\ 
(4.14) 
(4.15) 
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F 
C = ___.! (Federrate bei gleichseitigem Federn). 
g WR 
(4.16) mit 
Meist jedoch ist der Bauraum ftir den Fahrwerksbereich sehr beengt, so daß insbesondere die 
maximale Federbreite beschränkt werden muß. In diesem Falle dient eine bauraumseitig reali-
sierbare Blattfederbreite B als fixe Eingangsgröße, so daß sich die Blattfederhöhe H mittels 
Gleichung 4.l l und Gleichung 4.14 wie folgt ergibt: 
6·13 
f · C · e 
g Ex. B. T\m. 
H~ (4.17) 
Mittels Gleichung 4.13 muß nun überprüft werden, ob die zulässige Dehnung des gewählten 
FKV mit der vorliegenden Geometrie überschritten wird. Ist dies der Fall, so müssen entweder 
die Geometrie- oder Werkstoffdaten verändert oder die einzelne Blattfeder in zwei oder mehr 
parallel geschaltete Federblätter aufgeteilt werden. 
FKV-Blattfeder-Auslegung hinsichtlich Festigkeit 
Neben den Steifigkeitsanforderungen muß die FKV-Längsblattfeder auch Festigkeits-Anforde-
rungen erfüllen. Das Lastenheft weist aus, daß ein federndes Achsbauteil bis zu 107 Lastwech-
sel ertragen muß, so daß die aus einzelnen bzw. dem Zusammenwirken verschiedener 
Belastungen resultierenden Beanspruchungen die Dauerfestigkeit des Blattfeder-Elementes 
nicht überschreiten dürfen. 
Die auf das Federelement wirkenden Spannungen resultieren gemäß Bild 4.10 aus den im Rad-
aufstandspunkt RAP angreifenden Vertikal- und Längskräften sowie der vom radführenden 
Stoßdämpfer aufgezwungenen Torsion um di~ Längsachse. Die seitenkraftinduzierten BiegeM 
normal- und Schubspannungen beanspruchen das FKV-Blattfeder-Elernent im vorliegenden 
Fall nicht, da diese wie zuvor erläutert von einer noch zu definierenden Seitenabstützung auf-
genommen werden. Tabelle 4.4 gibt einen Überblick zu den einzelnen Spannungskomponen-
ten, dem jeweiligen Beanspruchungs-Urspnrng und der jeweiligen Berechnungsgleichung. 
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Tabelle 4.4: Spannungskon1ponenten in einen1 längson'entierten, einseitig eingespan~ten 
Parabel-Blattfeder-Element in der äußeren Randfaser infolge der Radkräfte in 
RAP und der aufgezivungenen Sturzänderung. 
-
~· 
Kraftkomponente in Beanspruchung und Formel-





Vertikalkraft FR Normalspannung aus 6 ·FR· X1 
(Radkraft) Querkraft-Biegung crb,FR (x1) 2 
(vergleiche Tabelle 4.3) B · [h(x1)] 
·--
.---··----·-
Schubspannung aus 3 FR 




'tt,xy,FR (x1) c,(x,) · B · [h(x1)]
2 "-'~ { Längs-Torsion radfiihrende Cz(X1) 
Stoßdän1pfer aiif· r----''"" -" .---·---· -·---···---·· Schubspannung aus 
'tt,xz/R (xi) C3(X1) · 1 t,xy,FR(X1) Längs-Torsion 
, 6· Fs. x1 
Seitenkraft F s Normalspannung aus 
crb,FS (x1) 2 (Querkraft) Querkraft-Biegung [h(x1)] · B 
„--·--- ~·· ---··---~"-
Schubspannung aus 3 Fs 
'tb,xy,FS (x1) A·-·--Querkraft-Biegung 2 h(x1)·B ninuntdie 
·--·-f--···---·· ---· ·-
Seitenabstützung Fs · rstat 
auf Schubspannung aus 






'tt,xz,FS (xi) C3(X1) · 'tt,xy,FS(X1) Längs-Torsion 
Längskraft FL Nonnalspanrnmg aus 
O'x,FL (x1) 
Fe 
Zug/Druck B · h(x 1) 
!------' ·- ··---··----·-„---
Normalspannung aus 6 · FL · rstat 
crb,yy,FL (x1) 2 
reiner Biegung B · [h(x1)] 
----~ , ___ _,,--------·-
Nonnalspannung aus 6 · FL · rRZ 
reiner Biegung crb,zz,FL (x1) h(x 1) . s' 
Sturzänderung /'iy Schubspannung aus 
't't,xy,L\:y(x1) 
G„ h(x1) . ßy Längs-Torsion C2(X1). -]- . 
' __ _,_, 
Schubspannung aus 
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Besonderes Augenmerk ist auf die infolge Querkraft-Biegung und Längs-Torsion wirkenden 
Schubspannungen in der xy- und xz-Ebene zu legen. Unidirektional orientierte FKV weisen 
eine nur sehr geringe Schubfestigkeit itn Vergleich zu Metallen auf. Folge von Schubspan-
nungsüberhöhungen kann die Aufspaltung (Delamination) der Feder in der entsprechenden 
Wirkebene der Schubspannung sein. Die aus der Querkraft-Biegung resultierenden Schub-
spannungen erfahren an den Rändern des brettfönnigen Biegeträgers zudem eine Überhöhung, 
die durch den Vorfaktor A Berücksichtigung findet. Dieser kann nach [Göt89] mittels folgender 
Potenzfunktion ennittelt werden: 
(B) l,24 1c~l+007·-
' H' (4.18) 
Die fiir die Berechnung des Torsions-Widerstandsmomentes von Rechteckquerschnitten benö-
tigten Faktoren c1(x 1), c2(x 1) und c3(x 1) sind vom örtlichen Verhältnis B/h(x1) abhängig und 
können beispielsweise [Sth88J entnommen werden. 
Analytische Vorauslegung eines längsorientierten FKV-Federlenkers 
Für die analytische Vorauslegung eines unidirektional in Federlängsrichtung verstärkten FKV-
Federlenkers soll ein E-glasfaserverstärktes Epoxidharz mit einem Faservolumenanteil von 
60 % zum Einsatz kommen. Die mechanischen Kennwerte des UD-Prepreg-Laminates sind lln 
Anhang B.2 in Tabelle B.4 aufgeführt. Die im Lastenheft festgelegten bauraumseitig einzuhal-
tenden Geometriegrößen ftir die Blattfederauslegung sind in Tabelle 4.5 aufgelistet. lln Rah-
men dieser Grenzen kann nun eine Bewertung verschiedener Lösungen vorgeno1nmen werden, 
die sich zunächst aus den reinen Steifigkeitsanforderungen ableiten lassen. 
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Als Auslegungskriterium seitens des Beanspruchungszustandes wird zudem festgelegt, daß 
jede aus den am Rad angreifenden Kräften resultierende Einzelspannungskomponente die 
jeweilige Laminat-Dauerfestigkeit nicht überschreiten darf. Weiter wird gefordert, daß die 
Summe aller gleichnamigen Spannungskomponenten nicht die zugehörige statische Bruchfe-
stigkeit übersclu·eiten soll. Diese vergleichsweise konservative Spannungsbetrachtung stellt 
sicher, daß bei einem theoretisch gleichzeitigen Auftreten aller Maximallasten gerade die 
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zulässige statische Bruchspannung des Werkstoffes erreicht wird. Einzelbelastungen hingegen, 
wie beispielsweise maximales Durchfedern, können dauerhaft ertragen werden. Innerhalb der 
gegebenen geometrischen Grenzen existieren in Verbindung mit den oben genannten Ausle-
gungskriterien für die Parabel-Blattfeder ausschließlich Lösungen für Höhenverhältnisse im 
Bereich von (H'/H) = 0,6 - 0,8. Die Ergebnisse sind im folgenden mit Hilfe von Lösungskur-
ven so aufbereitet, daß die Ermittlung von Mindest-Abmessungen der Parabel-Blattfeder flir 
verschiedene (H'/H)-Verhältnisse auch grafisch erfolgen kann. 
Bild 4.11 zeigt die für die Parabel-Blattfeder-Höhenverhältnisse (H'/H) = 0,6, 0,7 und 0,8 
ermittelten Lösungskurven, aus denen nach Vorgabe einer möglichen Federbreite B die resul-






















l ~(H'/H)=0,6. -•·(H'IH) = 0,7 
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Bild 4.11: Mögliche Breite einer UD-GFK-Parabel-Blattfeder in Abhängigkeit der 
freien Federlänge fiir verschiedene (H'/H)-Verhältnisse. 
Bild 4.11 läßt erkennen, daß ein Höhenverhältnis von (H'/H) = 0,7 bauraumseitig zur günstig-
sten Federgeometrie führt. Daraus kann eine freie Federlänge von le = 482 mm ermittelt wer-
den, die im weiteren als Eingangsgröße zur Bestimmung der Federhöhe H an der Einspannung 
(Bild 4.12) und der Netto-Federmasse m flir die GFK-Parabel-Blattfeder ohne Einspannbe-
reich und Einspannelemente (Bild 4.13) dient. Bezüglich des Leichtbaupotentials wird dort 
auch ersichtlich, daß die Parabel-Blattfeder mit einem Höhenverhältnis von (H'/H) = 0,7 inner-
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Bild 4.12: Höhe einer UD-GFK-Parabel-Blattfeder an der Einspannung in 
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Bild 4.13: Netto-Masse einer UD-GFK-Parabel-Blattfeder in Abhängigkeit derfreien 
Federlänge fiir verschiedene (H'/H)-Verhältnisse . 
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Bei dem zu Verfügung stehenden Bauraum erscheint eine Parabel-Blattfeder der Breite 
B = 120,0 mm mit eincn1 Höhenverhältnis (I'I'/lI) = 0,7 und einer freien Länge von 
10 = 485,0 mm günstig. Weiter sich hieraus ergebende Geometrie-Eckdaten sind eine Blattfe-
derhöhe an der Einsparmung von H = 14,2 mm und einer Federhöhe H' = 9,9 mm im Bereich 
0 .-:::; x1 .-:::;1'=237,7 mm. Das Gewicht der Feder ergibt sich dann zu ca. m = 1,3 kg. Beimaxima-
ler Radlaaft FR,max = 4804 N beträgt die Randfaserdehnung der Parabel-Blattfeder 
fxl,max = 1,3 %. 
Das Beanspruchungsmaximum der Feder wird bei x1 = l' durch die Biege-Normalspannung in 
Faserrichtung 1nit crb,xl,FR,max = 596 JvIPa en·eicht. Die Summe aller Biege-No1malspannun-
gen in Faserrichtung beträgt 1060 JvIPa und liegt damit unter der Laminat Bruchfestigkeit von 
crz,DB, 11 = 1100 MPa. 
Vorkrii11111uu1g der Blattfeder 
In der Achsgrundstellung „Konstruktions- (KO-) Lage" (vergleiche hierzu Anhang B.1) lasten 
bereits das Fahrzeuggewicht und eine definierte Beladun~,des Fahrzeuges auf der Achse. 
Damit die Feder in der KO-Lage bauraumseitig vorteilhaft/in gestreckter Fo1m vorliegt, muß 
sie mit einer Vorkrümmung versehen werden, die bei der ~ugehörigen Radlast gerade wieder 
kon1pensiert wird. Der erforderliche mittlere Feder-Krilmmungsradius rBF,m kann dabei in 
Abhängigkeit von der freien Federlänge le und der sich aus der Radlast FR,KO und der Feder-
rate Cg ergebenden Durchbiegung wR,KO über 
rHF, m (wR, Ko)' 
arcsin 2 · wR.KO- ---
rBF,m 
(4.19) 
bestimmt werden. Aus Gleichung 4.19 resultiert für den vorliegenden Fall ein mittlerer Krüm-
n1ungsradius von r0p m = 792,4 mm. Die durch die Vorkrümmung des Biegeträgers resultieren-
den Fehler bei der a~alytischen Vorauslegung können nach [Göt89] vernachlässigt werden. 
N1u11erische Überpri{fung der analytischen Blattfeder-Voraus/eg1111g 
Zur Überprüfung der analytischen Vorauslegung des oben beschriebenen GFK-Blattfederele-
mentes dient ein Finite-Elemente-Volumen-Modell, bei dem die Belastung am freien Blattfe-
derende durch die Radkraft FR nachbildet wird. Bild 4.14 a zeigt das im Programmsystem 
ANSYS® geometrisch vollständig parametrisierte Finite-Elemente-Modell mit geschichteten, 
achtknotigen Volumenelementen des Typs SOLID46, das den realen FKV-Lagenaufbau der 
Feder mit unidirektional in Federlängsrichtung ausgerichteten Fasern nachbildet. 






Bild 4.14: (a)Finite-Elemente-Volumen-Modell der einseitigfest eingespannten und 
vorgekrümmten FKV-Parabel-Blattfeder 
(b) Seitenansicht des Ve1fornnmgsbi/des in KO-Lage (wR = 144,8 mm) 
(c) Seitenansicht des Ve1.formungsbildes bei maximaler Einfederung 
(·wR,ma.x = 249,8 mm). 
Zur Abbildung der einseitig festen Einspannung der Parabel-Blattfeder sind die translatori-
schen Freiheitsgrade der Ele1nentknoten des betreffenden Federendes zu Null gesetzt. Die 
i: 
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Radkraft am freien Federende ist mit Hilfe eines entsprechenden Kräftepaares in positiver 
Fahrzeug-z-Richtung aufgegeben. Die im Vergleich zu den Abmessungen der Gesamtstruktur 
großen Verfonnungen der Feder werden durch eine geo1netrisch nicht lineare Rechnung 
be1iicksichtigt. Bild 4.14 b zeigt die Federverfonnung in KO-Lage im gestreckten Zustand bei 
FR,KO = 2850 N und einem entsprechenden Federweg von wR = 144,8 mm ,,;usammen mit der 
unverformten Feder. Bild 4.14 c zeigt das Ve1fonnungsbild der Blattfeder in der Seitenansicht 
bei maxi1naler Radkraft FR,rnax = 4673 N zusammen init dem unvcrformten Zustand. Die Aus-
lenkung der Feder in dieser Lastsituation entspricht dabei dem geforderten Federweg von 
wR,rnax = 249,8 mm. 
Bild 4.15 zeigt die Ergebnisse der Spannungsanalyse jeweils auf der Federoberseite bei maxi-
maler Radkraft FR,max· Es ist ersichtlich, daß die Biege-Normalspannungen in Faserrichtung 
(Bild 4.15 a) mit 1naxilnal etwa crb,x,max = 610 MPa sehr gut nllt dem analytisch berechneten 
Wert von crb,x,max = 596 MPa übereinstimmen. hn Gegensatz zur analytischen Berechnung 
werden in der FE-Rechnung auch die Schubspannungen 'txy in der Laminatebene (Bild 4. 15 b) 
beriicksichtigt. Diese resultieren aus der Querkontraktion und der Verforn1ungsbehinderung 
des Lanllnates in der Einspannung. Die aus der Qucrkryrft-Bicgung resultierende Schubspan-
nung 'txz (Bild 4.15 c) mit einen1 in der numerischen BefCchnung ermittelten Spannungsniveau 
zwischen 'txz = 11 - 28 MPa stimmt ebenfalls recht gul mit dem analytisch vorausberechneten 
Wert von etwa 'txz = 15 lvIPa überein. Auch hier sind wie bei der Schubspannung 'txy Span-
nungsspitzen in der Einspannung zu beobachten, die allein aus der idealisierten Randbedin-
gung einer vollkommen starren Einspannung resultieren. Die Spannungsspitzen sind daher in 
der Realität nicht zu erwarten und können unberiicksichtigt bleiben. 
4.2.5 Fertigung unidirektional verstärkter FKV-ßlattfedern mittels Schichtlege-Preß-
technik 
Aufseiten der duromeren FICV-Halbzeuge für Bauteile hoher Qualität und höchsten mechani-
schen Anforden1ngen (exakte Faserausrichtung, geringe Faserwelligkeit, sehr gleichmäßige 
Faser-Matrix-Verteilung) sind insbesondere vorimprägnierte Fasergebilde, genannt „Prepregs" 
von „pre-impregnated", zu nennen, die hauptsächlich in Bandform, („Tape") mit unidirektio-
naler, Gewebe- oder Gelegeverstärkung in verschiedenen Breiten eingesetzt werden [Fle93]. 
Gebräuchliche Verstärkungsfasern sind die klassischen Glas-, Kohlenstoff- und Armnidfasem. 
Typische Kunstharze für die Prepreg-Verarbeitung sind Epoxid- (EP), Bis1naleinimid- (BMI) 
und Phenolharze (PF). Die Aushfu.tereaktion der Prepreg-Duromermatrix ist itn „B-Stadium" 
eingefroren, so daß das Halbzeug noch flexibel und damit verformbar ist. Zudem weist die 
Oberfläche aufgrund der unvollständigen Aushärtereaktion des Harzes eine Rest-Klebrigkeit 
(„Taek") auf, so daß einzelne Lagen bei der Bauteilfertigung zu einem Mehrschichtverbund 
miteinander verklebt und anschließend gemeinsam je nach Verarbeitungsverfahren in einem 































Normal- und Schub,r,,pannungen auf der Oberseite des UD-GFK-
Federlenkers bei maxünaler Radkraft F R,max: 
(a) Nonnalspannung O'x in Faserrichtung, 
(b) Schubspannung i:w. 
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Zur Herstellung von Endlos-Prcpreg-Bänden1 oder Streifen sind drei kontinuierliche Verfahren 
etabliert: das einstufige Lösungsmittelverfahren, das zweistufige Fihnverfahren und das 
Imprägnierbandve1fahren. Allen Herstellungsverfahren ist gemeinsam, daß das Prepreg als 
Rollenmaterial in beliebigen Breiten bis zu ca. 500 mm zur Verfügung gestellt werden kann. 
Um ein Verkleben der Preprcg-Lagen nach dem Aufrollen zu vermeiden, werden Ober- und 
Unterseite zuvor mit einem Trennpapier oder einer Polyethylenfolie versehen. 
Wie Bild 4.16 zeigt, kommen bei der Verarbeitung duromerer Prepregs das Vakuumsack-, 
Autoklav-, Wickel-, Drucksack- und das Preßverfahren init zwcischa!igem, beheiztem Metall-
Werkzcug zur Anwendung [I-Iex97]. 
-{_L{1 
Unleres Werkzeug Prepreg 























Bild 4.16: Mögliche Feragungsve1fahren bei der Verarbeitung duromerer Prepregs 
[Hex97]. 
·~1· ~1 
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Insbesondere das zuletzt erwähnte Pressen von schichtweise in einem zweischaligen, beheiz-
ten Metallwerkzeug abgelegten Prepregs ist dazu geeignet, durch den Einsatz von Tape-Lege-
Robotern eine hohe Ausbringung für Serienanwendungen bei gleichzeitig hoher Qualität 
sicherzustellen. 
Bei der Fertigung von FI<V-Bauteilen im Tape-Lege-Verfahren können zur Erzielung eines 
hohen Automatisierungsgrades vorher mittels einer geeigneten Schneideinrichtung auf die 
benötigte Länge zugeschnittene Prepreg-Lagen mit Hilfe eines Tape-Lege-Roboters (NC-
Tapc-Legen) in Portal~ oder Kniekarrn-Bauweise in das metallische Unterwerkzeug eingelegt 
und angedrückt werden, wie dies Bild 4.17 zeigt [Zen92]. 




4: Spule für untere Deckfolie 
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10: obere Deckfolie 
11: Prepreg 
12: untere Deckfolie 
0 
Knickarmroboter mit Werkstückmanipulator 
®:S @ 
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Bild 4.17: Linearportal und Knickarmroboter mit Werk'ltückmanipulator zur 
automatisierten f{erstellung komplex geformter Bauteile in1 Tape-Lege-
Ve1fahren [Zen92]. 
Dieses als „Schichtlege-Preßtechnik" bezeichnete Tape-Lege-Verfahren eignet sich im beson-
deren Maße für die Herstellung von Rechteck- oder Parabel-Blattfedern, da diese im Gegen-
satz zu Hyperbel- oder Keilfedern einen variierenden Querschnitt aufweisen und daher Stöße 
von FKV-Prepreg-Lagen möglichst im Bereich der neutralen Faser positioniert sein sollten. 
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Dabei können erhebliche Kosten eingespart werden, wenn die Prepreg-Herstellung direkt im 
weiterverarbeitenden Betrieb geschieht, da der Zukauf von vorkonfektioniertem Prepreg-
Material in der Regel teurer als die Summe der Werkstoff-Einzelkosten ist. Zudem entfallt bei 
der Prepreg-Herstellung am Ort der Bauteilfertigung das Aufbringen und anschließende 
Abziehen der Prepreg-Schutzfolien [Göt89]. 
Aus [Dud.96] ist im weiteren eine eigens f'tlr das automatisierte Schneiden von Prepregs ent-
wickelte Vorrichtung bekannt, die in der Lage ist, bei der Verarbeitung zugekaufter Tapes mit 
Schutzfolie gezielt nur das Tape zu durchtrennen, so daß die Schutzfolie kontinuierlich, d,h, 
ohne Unterbrechung des Tape-Lege-Prozesses, abgezogen und aufgewickelt werden kann. Die 
in die Tape-Lege-Einheit voll integrietie Schneidvorrichtung arbeitet mit einem elektromoto-
1isch getriebenen, rotierenden Messer und erfüllt die ftlr eine rationelle Fertigung und eine 
hohe Reproduzierbarkeit zwingend einzuhaltenden Anforderungen [Dud96]: 
• glatter Anschnitt ohne Wulstbildung und Querschub, 
• präziser Schnitt durch Harz und Fasern ohne nennenswerte Erwärmung des Schneid-
messers, 1, 
• geringe Neigung zur Anhaftung von Schneiderüdkständen und 
• hohe Präzision in bezug auf Einhaltung der/ Schnittiefe ohne Beschädigung der 
Schutzfolie. 
Sowohl pneumatisch getriebene als auch ultraschallerregte Messer führten entweder zu nicht 
reproduzierbaren Schnittqualitäten oder waren nicht in der Lage, die Schutzfolie unbeschädigt 
zu lassen. Der versuchsweise Einsatz des Laserschneidens von Prepreg-Tapes ftlhrte zu einem 
chemischen Abbau der Matrix an der Schnittkante, woraus sich insbesondere Nachteile ftlr 
Bauteile ergeben, die konstruktionsbedingt Prepreg-Schnittkanten im Bauteilinneren aufwei-
sen. Dies betrifft beispielsweise die oben erwähnte Fetiigung von FKV-Parabel-Blattfedem. 
4.2.6 Fertigung von FKV-Drehrohrfedern im Drehbank-Wickelverfahren 
Das Drehbank-Wickelverfahren ist eines der bekanntesten und weitverbreitesten automatisier-
ten FKV-Verarbeitungstechniken und dient vorzugsweise der Herstellung von rotationssymme-
trischen FKV-Hohlkörpern mit geschlossener Oberfläche, wie Behälter, Rohre, Achsen, 
Wellen, in Ausnahmeftlllen auch ebenen Platten [Nei97]. 
Beim Naßwickeln werden ein oder mehrere Faser-Rovings, Gewebestreifen oder Mattenbän-
der von einem Spulenständer abgezogen, durch ein Tränkbad mit duromerem Harz hindurch-
geftlhrt, mit Hilfe im Tränkbad installierter Umlenkwalzen imprägniert (Tauch- oder 
Walzentränkung) und schließlich auf einem rotierenden Kern abgelegt. Zur Plazierung der 
Fasern dient ein Fadenableger - bei der Einzel-Roving-Bearbeitung oft ein kreisrundes Faden-
------------·---·-------------·-------
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auge - der mit einem Schlitten (Suppo1i) in einer Hin- und Herbewegung parallel zur Kem-
Rotationsache geführt wird. Bei reinen Umfangswicklungen, entsprechend eine1n Wickelwin-
kel a von annähernd 90 °, wird vom sogenannten Parallelwickeln gesprochen, welches bei-
spielsweise zur Umfangsverstärkung metallischer Druckbehälter zum Einsatz kommt. Werden 
die imprägnierten Verstärkungsfasern hingegen mit einem Wickelwinkel O 0 < a < 90 ° abge-
legt, so kommt es zu einem Überkreuzen der Wickellagen, man spricht vo1n Kreuzwickeln 





Bild 4.18: Parallel- und Kreuzwickeln beini Drehbank-Naßwickeln [Fun96]. 
Das Naßwickelverfahren erlaubt eine nahezu beliebige Variation der Wickelwinkel mit hoher 
Reproduzierbarkeit und Fasergehalten zwischen 50 und 80 Gew.-%. Der Wickelwinkel wird 
dabei über das vdrhältnis von Kern-Rotationsgeschwindigkeit und Vorschubgeschwindigkeit 
der Fadenführung bestimmt. Die maximal mögliche Wickelgeschwindigkeit beitn Naßwickeln 
wird von der Kern-Drehzahl vorgegeben, bei der das flüssige Harz infolge der Zentrifugalbe-
schleunigung vom Kern weggeschleudert würde. Daraus resultieren typische maximale 
Roving-Abzugsgeschwindigkeiten zwischen 0,3-1,0 m/s. Je nach Anwendung und Geometrie 
verbleibt der Kern nach dem Wickeln im Bauteil (verlorener Kern), um entweder strukturelle 
Aufgaben oder die Funktion einer Medienbarriere (beispielsweise als sogenannter „Liner" bei 
Druckbehältern) zu übernehmen, oder er wird nach dein Wickelprozeß entfernt. Erlaubt die 
Geometrie das Entfernen des Kernes nach dem Wickelprozeß nicht, so kommen hierzu entwe-
der ausschmclzbare Kerne oder teilbare Kerne zum Einsatz [VDI73]. 
Durch die Verwendung eines sogenannten „Ringfadenauges" können bis zu 48 um die Ke111pe-
ripherie verteilte, zuvor imprägnierte Rovings gleichzeitig auf dem Kern abgelegt werden. 
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Vorteil hierbei ist, daß bei jedem Entlangfahren der Fadenführung an der Kernoberfläche diese 
vollständig mit Rovings bedeckt wird (Bild 4.19). Die Wickelzeit für eine Kardanwelle oder 
Drehrohrfeder aus FKV kann so auf wenige Minuten reduziert werden. Hierzu wird von 
SCHREIBER [Sre88] ein sowohl diskontinuierlicher als auch - zur Vermeidung von Still-
standszeiten der Wickelmaschine - kontinuierlicher Wickelprozeß fiir eine vollautomatisierte 
Großserienfertigung vorgestellt. 
Bild 4.19: Wickeln von langen, zylindrischen Bauteilen mittels Ringfadenauge [Nei97] 
(Quelle Foto: BASF). 
4.3 FKV-Hinterachse mit Einblatt-Federlenker in Differentialbauweise 
Im folgenden wird ein auf den vorangegangenen Überlegungen basierendes, erstes Gesamt-
l:Iinterachskonzept in FKV-Bauweisc 1nit cine1n längsorientierten Federlenker vorgestellt, das 
in Zusmmncnarbcit mit einem Fahrzeughersteller entwickelt wurde [Ste97a]. Bild 4.20 a zeigt 
hierzu die gewählte Anordnung der FKV-Hinterachselen1ente der linken Fahrzeugseite in der 
Draufsicht, Bild 4.20 b das CAD-Modell des ausgeführten Entwurfs in räunllicher Darstellung 
mit Verbindungselementen und radführender Zusatz-Blattfeder. 
4.3.1 Anordnung der Komponenten 
Der Federlenker in Form einer GFK-Parabel-Blattfeder und die Seitenabstützung bilden einen 
Winkel von asA = 20 °. Die am Chassis befestigte Lagerung der Seitenabstützung und der Sta-
bilisator sind koaxial angeordnet. Der über die Fahrzeugbreite verbleibende Bauraum ermög-
licht eine wirksame Stabilisatorlänge von ls = 440 mm. Der Abstand (Hebelarm) rsA von der 
Lagerung der Seitenabstützung bis zur Radachse ist so gewählt, daß die beim Federn vom Rad 
beschriebene Kurve und die vo1n freien Ende der Seitenabstützung beschriebene Kreisbahn 
nahezu identisch sind. Dadurch werden Zwä"?gungcn in der gelenkig ausgeführten Verbin-
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(a) Draufsicht auf die Anordnung der FKV-Hinterachskomponenten 
Parabel-Blattfeder, Seitenabstiizung und Stabilisator und (b) ausgejiihrte 
Konstruktion mit Verbindungselementen (linke Fahrzeugseite). 
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dungsstelle Seitenabstützung/Blattfeder weitestgehend vermieden. Zur Ermittlung von rsA 
wurde das zuvor beschriebene Finite~Elen1ente-Modell der FKV-Parabel-Blattfeder herange-
zogen. Dazu wird die Blattfeder in der FE-Simulation mit drei verschiedenen Radkräften FR 
beaufschlagt und die jeweils daraus resultierende Position des freien Federendes bestimmt. 
Diese Positionen repräsentieren die Bahn des am Blattfederende befestigten Rades. Gleichzei-
tig läßt sich n1it Hilfe der drei Bahnpunkte eindeutig ein Kreis mit dein gesuchten Radius rsA 
definieren. Die am CAD mit Hilfe der FE-Ergebnisse durchgeführte Kreis-Hilfskonst1uktion 
ergab im vorliegenden Fall einen Radius von rsA = 369,1 mm. Die maximale Abweichung 
zwischen realer Radbahn und Kreisbahn beträgt im Bereich des Gesamtfederweges nur 
0,02 1nm und kann in der Anbindung der Seitenabstützung an die Blattfeder kompensie1t wer-
den. 
4.3.2 Federlenker mit Krafteinleitungen 
Bild 4.21 zeigt das auf der obigen Vorauslegung basierende CAD-Modell der GFK-Parabel-
















Bild 4.21: CAD-Modell des vorgekriimmten GFK-Federlenkes als Parabelb!attfeder 
mit Aluminiuni-Klemmelementen. 
Die Krafteinleitung an den Enden des FKV-Blattfederelementes erfolgt über eine metallische 
Klemmkonstruktion in Anlehnung an die von LEONHARD und JAKOBI [EPA91b] vorge-
schlagene werkstoff- und fertigungsgerechte Lösung, die bereits in Kapitel 2.3.4, Tabelle 2.7 g, 
vorgestellt wurde. Die an beiden Enden geometrisch gleich gestalteten Klemmbereiche sind 
jeweils lK = 70 mm lang und schließen jeweils tangential an den Feder-Krümmungsradius an. 
Die im Klemmbereich in Federlängsrichtung ausgebildete Wellenstruktur mit großen Radien, 
-~!'[ 
-~ll> 
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und eine zusätzliche nasenfünnige Ausformung am Blattfederende garantieren eine fertigungs-
technisch günstige Volutnenkonstanz und führen zu einem zweiseitigen Fonnschluß. Die auf-
grund der geringen Oberflächenbärte des Faserverbundwerkstoffes empfindlichen Blattfcder-
Längskanten sind zur Reduktion der Kantenpressung durchgehend mit einer Fase von 
3 mm x 45 ° versehen. So können Beschädigungen bei der Handhabung vennieden werden. 
Die aus der Fasung resultierende Querschnittsverringerung wurde bereits in der Auslegung 1nit 
dem Kantenfasung-Korrekturfaktor llm berücksichtigt (siehe Gleichung 4.11). Der Federlenker 
weist damit inklusive der Einspannbereiche eine gestreckte Länge von J13 F = 625 mm auf und 
wiegt nlBF = 1,65 kg. 
Die K1emnn1ng erfolgt jeweils mit Hilfe eines Klemmplatten-Paares aus Aluminium und vier 
Durchgangsschraubverbindungen. Die Bohrungen im Federelement weisen Übermaß auf, so 
daß der FKV nicht durch Lochleibung beansprucht wird. Um eine gleiclnnäßige Flächenpres-
sung zu erzielen sind die Federenden im Klemtnbereich nlit Polyurethan (PUR) beschichtet. 
So können Fertigungstoleranzen ausgeglichen und ein Verschleiß in der Berührungsfläche 
FKV-Feder/Metall-Klemmplatte infolge dort zu crwmtender Mikrobewegungen reduziert wer-
den. Auch Kontaktkorrosion aufgrund unterschiedlicher elektrochemischer Spannungspoten-
tiale von GFK und Aluminium wird so vermieden. Die der Feder zugewandten Aluminium-
Klerrunplattenenden sind zur Reduktion der Kantenpressung im Betrieb zudem mit einem gro-
ßen Radius versehen, so daß die Blattfeder hierauf abrollen kann. 
4.3.3 Drehrohrfeder-Stabilisator 
Für die Auslegung des Stabilisators wurde ein glasfaserverstärkter Epoxidharz (GFK) gewählt, 
der die gleichen mechanischen Eigenschaften wie das fiir die GFI<-Blattfeder eingesetzte Pre-
preg aufweist (siehe Angang B.2, Tabelle B.4). Tabelle 4.6 zeigt den fiir die Stabilisator-Dreh-
rohrfeder gewählten Laminataufbau und die daraus resultierenden Ingenieurkonstanten, die 
der Dimensionierung zugrunde gelegt wurden. 
Wie in Bild 4.20 ersichtlich, sind der Stabilisator in seiner Eigenschaft als Drehrohrfeder und 
die Parabel-Blattfeder im Falle wechselseitigen Federns parallel geschaltet, so daß sich die 
Federsteifigkeiten beider Bauteile zur wechselseitigen Federsteifigkeit Cw addieren. Die Paral-
lelschaltung ergibt sich hier aufgrund der Ankopplung der Seitenabstützung an gleicher Posi-
tion wie das Rad (vergleiche hierzu Kapitel 4.2.3). Somit errechnet sich die erforderliche 
Federsteifigkeit Cs des Stabilisators mn Rad analog zu klassischen Längs- und Verbundlenker-
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Tabelle 4. 6: Ingenieurkonstanten des unidirektional E-glasjO.serverstärkten Epoxidharzes 
(GFK)für den Drehroh1jCder-Stabilisato1: 
Bezeichnung 




Wickelwinkel (ausgeglichener Lagenaufbau) 
Elastizitätsmodul in Längs- und Umfangs-
richtung des Rohres 
Querkontraktinonszahl in der Laminatebene 






















Zur Dimensionierung des Stabilisators muß die radbezogene Federsteifigkeit Cs in eine ver-
drehwinkclbezogene Torsionssteifigkcit G · JT,S umgerechnet werden. Dazu kann der Verdreh-
winkel <Ps des Stabilisators bei einer einseitigen Radausl~i,iicung wR über die Beziehung 
I' 
sin<ps (4.20) 
angenähert werden. Weiter ergibt sich mit Hilfe von Gleichung 4.2 und Gleichung 4.3 die 
gesuchte Stabilisator-Torsionssteifigkeit in Abhängigkeit der bauraumseitig möglichen Stabili-
satorlänge ls zu: 
G. JT, s = (4.21) 
In obiger Gleichung 4.21 ist nur noch das Flächenträgheitsmoment gegen Torsion JT,S unbe-
kannt, so daß aus der rechten Seite der Gleichung die erforderliche Torsionssteifigkeit des Sta-
bilisators zu (G · JT)err= 899 N/mm2 errechnet werden kann. Mit Hilfe des in Tabelle 4.6 
angegebenen Laminat-Schubmoduls G = Gxy und der gewählten Rohrwanddicke ts,ges kann 
schließlich das Flächenträgheitsmoment gegen Torsion JT,S und weiter der mittlere Stabilisa-
toiTohr-Radius mit rs m = 13,1 mm ermittelt werden. Um zu beurteilen, ob beim maxitnal mög-
lichen Verdrehwink~l des FKV-Rohres von cp,S,max = 31,8 ° und dem zugehörigen 
Torsionsmoment von Mci·s = 1129 Nm Torsionsbeulen auftritt, hat sich die Betrachtung 
,. ,max 
des kritischen Torsionsmomentes MT,S,crit nach SIMITSES bewährt [Noh92]: 
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Einspannungskoeffizient 
E-Modul des Laminates parallel zur Rohrachse 
E-Modul des Laminates in Rohr-Umfangsrichtung 
vxY' vyx: Querkontraktionszahlen in der Laminatebene 
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(4.22) 
Torsionsbeulcn tritt dann auf, wenn das kritische Torsionsmoment kleiner als das maximal am 
Bauteil auftretende Moment ist. Für den Fall der nur einseitigen Einspannung des Stabilisator-
rohres ergibt sich ein kritisches Torsionsmoment von MT,S,cril = 3649 Nm, so daß kein Torsi-
onsbeulen zu erwarten ist. Zur Torsionsmomenteinleitung bei axialer Verschiebbarkeit über die 
Seitenabstützung ist in beide Stabilisatorenden eine metallische Hülse mit Innen-Kerbverzah-
nung und äußeren Längsriefen eingeklebt (Querpreßverbindung). Damit die wechselnde Bela-
stung dauerhaft ertragen werden kann, sollten die Stabilisatorenden in den 
Krafteinleitungsbereichen nochmals umfangsbewickelt oder mit mit einer aufgeschnnnpften, 
äußeren Metallhülse umgeben werden (vergleiche Kapitel 2.3.3, z.B. Tabelle 2.5 e). 
4.3.4 Seitenabstützung 
Die Seitenabstützung ist zum einen durch die Seitenkraft F s und zum anderen durch den zur 
Torsion des Stabilisators aufzubringenden Anteil der Radkraft FR,s zweifach als Kragtäger 
belastet. Aufgrund der Anforderungen bezüglich Steifigkeit und Gewicht wurde ein CFI(-
Rechteck-Rohrquerschnitt gewählt, dessen Abmessungen in den Endbereichen an die dortigen 
Biegespannungen angepaßt wurden. Bei einem angcnoinmenen Lagenaufbau mit quasi-isotro-
pen Laminateigenschaften und einer konstanten Wanddicke von tsA = 3,5 mm ergaben sich 
daraus Abmessungen der Profilenden von federseitig 30 min x 20 mm und stabilisatorseitig 
von 110 mm x 60 mm. Der verbleibenden Querschnitte entstanden aus Fertigungsgründen 
durch die lineare Verbindung beider Endquerschnitte. Zur Vermeidung von Beulen wurde vor-
gesehen, das Profilillllere mit einem Schaumkern zu füllen (Sandwich-Konstruktion). Die 
Anbindung der Seitenabstützung an die FICV-Blattfeder erfolgt über einen Gelenkbolzen, um 
die vom radfii.hrenden Stoßdämpfer aufgeprägte Torsion in Längsrichtung des Federlenkers 
nicht zu behinde111. Zur Übertragung des Stabilisator-Torsionsmomentes MT,S ist der Endbe-
reich des jeweils der Fahrzeuginitte zugewandten Lagerzapfens der CFK-Seitenabstützung 
außen kerbverzahnt. 
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4.3.5 Radführende Rechteck-Blattfeder 
Die Spurkorrektur des kurvenäußeren Rades der FKV-Hinterachse bei Seitenkraft erfolgt nlit 
Hilfe einer radführenden GFIC-Blattfcder init UD-Verstärkung in Federlängsrichtung. Der 
gewählte Federwerkstoff ist identisch mit dem des GFK-Federlenkers (siehe Anhang B.2, 
Tabelle B.4). Grundlage der Dimensionierung ist die Forderung nach einer sich definiert ein-
stellenden Vorspur von lf>RBF,max = 60 ' bei tnaxitnaler Seitenlast Fs,max· Der begrenzte Bau-
raum, in dem die Blattfeder untergebracht werden 1nuß, wird durch die Radschüssel definiert 
und ermöglicht eine Blattfeder mit einer freien Federlänge von lRBF = 50 min und einer Breite 
von BRDF = 100 rmn. Die konstante Federhöhe I1RBF ist danlit neben den Werkstoffeigen-
schaften alleinige Auslegungsgröße. Die maximale Verdrehung <r>RBF,max des freien Endes des 
hier vorliegenden, einseitig fest eingespannten Biegebalkens errechnet sich mit Gleichung 4.7 
aus der ersten Ableitung der elastischen Biegelinie w(x 1) zu 
2 
Fs · lRBF 
'(l ) = ,max 
w RBF 2·E .J 
X ZZ 
(4.23) <f'RBF,max = 
" mit lRBF: freie Federlänge der radführenden Zu~.iitz-Blattfeder 
Ex: Elastizitäts1nodul des Laminates in Flderlängsrichtung 
Jzz: Flächcnträgheitsmoment gegen Biegung um die Hochachse. 
Aus dem Biegeträgheitsmoment Jzz kann schließlich die gesuchte Federhöhe HRBF = 14,1 nun 
ennittelt werden. Aufgrund der Kürze der freien Blattfederlänge können Stabilitätsprobleme 
infolge der Radkraft FR ausgeschlossen werden. Die Einspannbereiche der Rechteck-Blattfe-
der entsprechen der bereits oben beschriebenen Klemmkonstruktion des Federlenkers. 
4.3.6 Gestaltung der sonstigen Krafteinleitungen 
Bild 4.22 zeigt die konstruktive Lösung der gelenkigen Anbindung der Seitenabstützung und 
die feste Einspannung der radführenden Zusatz-Blattfeder am radseitigen Federlenkerende 
über eine Alu1ninium-Winkelkonsole. Diese integrietijeweils eine Klemmplatte fiir den Feder-
lenker und die Zusatz-Blattfeder sowie die Aufnahme des Lagerbolzens der Seitenabstützung. 
Zur Anbindung des radführenden Stoßdämpfers ist an der inneren, radseitigen Klemmplatte 
der Zusatz-Blattfeder ein Stahl-Gelenkstehbolzen verschraubt. Gleichzeitig wird an diese 
Klemmkonstruktion der Stahlflansch mit den Radzapfen verschraubt. Weitere konstruktive 
Details zu den einzelnen Achselementen inklusive Gewichtsangaben können der Explosions-
darstellung der gesamten Hinterachskonstruktion in Anhang B.2, Bild B.6, entnommen wer-
den. 








Bild 4.22: Verbindung von GFK-Federlenke1; CFK-Seitenabstützung und radfiihrender 
GFK-Zusatz-Blattjeder sowie Anbindung von Stoßdämpfer und Rad (linke 
Fahrzeugseite). 
4.3.7 Be\vertung des Einblattfeder-Hinterachskonzeptes in FKV-Bauweise 
Die seitens des Gewichts der Hinterachselemente vorgegebene Zielgröße 10 kg ohne Rad, 
Bremse und Stoßdämpfer wird mit 14,8 kg für die hier vorgestellte Achskonst1uktion nicht 
erreicht. Der weit überwiegende Gewichtsanteil entfällt dabei mit ca. 63 % auf die Verbin-
dungselemente, insbesondere die Schraubverbindungen, die für das Zusannnenfiigen der ein-
zelnen Achskomponenten notwendig sind. 
Ausgangspunkt des vorgestellten FKV-Achskonzeptes war die Suche nach einer konstruktiven 
Lösung für eine längsorientierte, nicht angetriebene Pkw-Hinterachse in FKV-Bauweise auf 
der Basis eines einzelnen Federlenkers pro Fahrzeugseite. Dies fiih1ie aufgrund der hohen 
mechanischen und funktionellen Anforde1ungen zu einer weitgehend differentiellen Bauweise 
mit separaten Funktionselementen, einhergehend rnit einer großen Zahl von Verbindungsele-
menten. Die Konstruktion mußte daher um zwei zusätzliche Achseleinente in Fonn der Seiten-
abstützung und der radführcnden Zusatz-Blattfeder ergänzt werden. Die komfo1trelevante 
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Längselastizität konnte nicht integriert werden. Die Defizite des vorgestellten ersten FKV.-Hin-
terachskonzeptes in Differentialbauweise können demnach wie folgt zusammengefaßt werden: 
e separates radfübrendes Blattfederelement 
e aufwendige, separate Seitenkraftabstützung 
• Vielzahl an Verbindungselementen 
• insgesamt nur geringe Funktionsintegration 
e daraus resultierend zu hohes Gewicht 
e unzureichende Längselastizität. 
Ziel weiterfiihrender Überlegungen mußte es daher sein, trotz der hohen mechanischen und 
funktionalen Anforderungen eine weitgehend integrierte Gestaltungsweise zu entwickeln, die 
im Vergleich zur oben vorgestellten Lösung folgende Verbesserungen aufweist: 
• Vorspuränderung bei Seitenkraft ohne Zusatzelemente 
• integrierte Seitenkraftaufnahme 
o integrierte Längselastizität /, 
o Nutzung der Werkstoff-Anisotropie / 
• Reduktion des Netto-Achsgewichtes auf die Zi~lgröße 10 kg. 
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Im vorangegangenen Abschnitt wurde deutlich, daß die Seitenkräfte von einem einzelnen, 
längsoricntierten FKV-Fedcrlenker aus Steifigkeits- und Stabilitätsgründen nicht aufgenom-
men werden können. Der geforderte Gesamtfedeiweg bei vorgegebener Lenker-Federsteifig-
keit kann nur mit einer vergleichsweise langen Blattfeder bewerkstelligt werden. Der 
brettförmige Biegeträger ist sonüt bauraumintensiv, äußerst instabil und kann lediglich Verti-
kal- und Längskräfte, jedoch keine Seitenkräfte und daraus resultierende Momente aufnehmen. 
Gleichzeitig kann die geforde1te hohe Elastizität des Federträgers ausschließlich mit glasfaser-
verstärkten Kunststoffen erzielt werden (vergleiche hierzu das elastische Energieaufnahmever-
mögen von UD-GFK in Kapitel 2.2). Die große Blattfederlänge hat hohe Biegemomente und 
damit erhebliche Biegespannungen in der Federeinspannung zur Folge. Insgesamt können aus 
diesen Erkenntnissen folgende weiterführende Entwicklungsziele fllr einen FKV-Fcderlenker 
ohne separate Seitenkraftabstützung abgeleitet werden: 
o Verkürzung der Blattfederlänge zur Erhöhung der Seitenstabilität und Reduktion der 
Biegemomente 
o Überführung des Einblatt-Federlenkers in einen seitenkraftstabilen Doppel-Feder1en-
ker tnit zwei parallel wirkenden Federblättern 
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o Einsatz von im Vergleich zu Glasfasern steiferen und festeren Kohlenstoffasem mit 
hoher Bruchdehnung. 
Aus den obigen Maßnahmen resultiert zwangsläufig eine erhöhte Federsteifigkeit des Lenkers 
sowie aufgrund des Werkstoffwechsels eine geringere Elastizität. Dies erfordert ein modifi-
ziertes Gesamtkonzept für die liinterachse, bei dem die Federfunktion nicht mehr allein vom 
Federlenker, sondern viehnehr in Zusammenwirken mit einem in Reihe geschalteten, zusätzli-
chen Federelement erfüllt wird. Bild 4.23 zeigt hierzu einen prinzipiellen Lösungsansatz, bei 
dem die Doppel-Feder1enker jeweils über ein Kopplungselement mit einer als Achs-Querele-
ment ausgebildeten Drehrohrfeder-Anordnung in Reihe geschaltet sind, die gleichzeitig die 
Stabilisator-Funktion beinhaltet. In Bild 4.23 sind auch der zulässige Durchmesser des Achs-












Bild 4.23: Draufticht auf das neue FKV-Hinterachskonzept niit Doppel-Federlenker 
und Drehrohrfeder-Anordnung sowie zulässigen Hauptabmessungen. 
Im folgenden werden zunächst mögliche Gestaltungsvarianten eines Doppel-Federlenkers in 
CFK-Bauweise diskutiert. Auf den inneren Aufbau des Achs-Querelementes wird in Kapitel 
4.4.5 im Detail eingegangen. 
4.4.1 Anbindung des Doppel-Federlenkers an das Kopplungselement 
Bei der Konzipierung eines Federlenkers, bei dem zwei unidirektional in Federlängsrichtung 
verstärkte CFK-Blattfedem parallel tniteinander gekoppelt werden sollen, ist gemäß Bild 
j 
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Bild 4.24: Mögliche Gestaltungsvarianten der Ar/bindung einer Doppel-Blatifeder-
Anordnung an ein Koppfungse!e111ent/fn der Seitenansicht. 
Das I(opplungseleinent wird dabei entweder rein kraftschlüssig (Variante a) oder kraft- und 
fonnschlüssig (Varianten b und c) tnit der Doppel-Blattfeder-Anordnung verbunden. 
Vorteile eines integiierten, einzelnen Federlenker-Bauteils (Lösungen a bis c) sind das einfa-
chere Handling und eine wirtschaftlichere Montage. Zu beachten ist, daß beide Blattfeder-
schenkel in dem Bereich, wo der erste Kontakt mit dem Kopplungselement stattfindet, 
niedergehalten werden müssen, um dort das Abheben und einen damit einhergehenden über-
proportionalen Verschleiß zu verhindern. Die Notwendigkeit der Niederhalter führt weiter zu 
der Überlegung, auf das Umschließen des Kopplungseletnentes ganz zu verzichten und den 
Federlenker aus zwei separaten Längsblattfedern zusammenzusetzen (Bild 4.24 d). 
4.4.2 Radseitige Kopplung der freien Blattfederenden 
Auch ftlr die radseitige Kopplung der freien Blattfederenden gilt es werkstoff- und feliigungs-
gerechte Gestaltungsvarianten zu erarbeiten, die eine dortige Anbindung des Rades ennögli-
ehen. Bild 4.25 zeigt hierzu beispielhaft Konzeptlösungen, bei denen die Blattfederenden 
entweder fest miteinander verbunden sind (Variante a ), aufeinander abgleiten können (Variante 
b) oder über eine Koppel gelenkig miteinander verbunden sind. 
Es muß bemerkt werden, daß eine feste, nicht gelenkige Kopplung der Federschenkel-Enden 
(Variante a) aufgrund der dann gegebenen Verfonnungsbehinderung zu einer Gesamtfcderstei-







Bild 4.25: lvfögliche Varianten der radseitigen Kopplung derfreien Enden eines 
Doppel-Blattfeder-Elen1entes. 
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figkeit des Federlenkers führt, die größer als die Summe beider Einzelfederschenkel-Steifig-
kciten ist. Die Auslegung kann dann nur noch bedingt analytisch eifolgcn. Die 
Lösungsvarianten b und c hingegen entsprechen einer klassischen Parallelschaltung zweier 
Federelemente, da sie am1ähen1d frei von Zwängungen sind. 
4.4.3 Integration von Längselastizität 
Ergänzend zu den in Bild 4.24 und Bild 4.25 dargestellten Gestaltungsvarianten zeigt Bild 4.26 
eine Prinziplösung, bei der an die radseitigen Enden der Blattfederschenkel jeweils eine verti-
kal angeordnete Zusatzblattfeder angefonnt ist. Dies kann als Übertragung des bereits in Bild 
4.7 b vorgestellten Lösungsvorschlages für einen einzelnen Federlenker mit Längselastizität 







Bild 4.26: Mögliche Gestaltung eines Doppel-Blattfeder-Elementes mit radseitiger 
Integration von Längselastizität. 
168 4.4 FKV-Hinterachse mit Doppel-Federlenker in [ntegrafhauweise 
4.4.4 Integriertes Doppel-Blattfeder-Element mit radseitig biegeelastischem Verbin-
dungssteg 
Analysiert man die zuvor aufgeführten Gestaltungsvarianten, so kann hieraus ein neuer 
Lösungsvorschlag entwickelt werden, der die fertigungs- und montageseitigen Vorteile eines 
Doppel-Blattfeder-Elementes und die Funktion „Längselastizität" miteinander vereint. Grund-
lage des in Bild 4.27 dargestellten Konzeptes sind die Lösungsvorschläge gemäß Bild 4.7 b, 











Bild 4.27: CAD-Modell eines integrierten FKV-Doppel-Federlenkers niit 
Verbindungssteg und Kopplungselement (linke Fahrzeugseite). 
Es ist ersichtlich, daß die Blattfederenden nicht aufseiten des Kopplungselementes, sondern 
vielmehr radseitig mit Hilfe eines biegeelastischen Verbindungssteges zusannnengefülui sind, 
an dem wiedermn das Rad montiert werden kann. Die Radachse ist analog zu den vorgestellten 
Einzelblattfeder-Lösungen nicht genau in Höhe des Verbindungsstegcs, sondern zum kopp-
lungselement hin versetzt angeordnet. Der so zwischen Verbindungssteg und Radachse entste-
hende Hebelann e führt bei Einwirken einer Seitenkraft zur Torsion des Verbindungssteges um 
die z-Achse und damit zu der gewünschten Spuränderung des kurvenäußeren Rades in Rich-
tung Vorspur und analog in Richtung Nachspur beim kurveninneren Rad. Die Gestaltungs-
weise ermöglicht zudem, beispielsweise nur dem Verbindungssteg durch einen speziellen 
Laminataufbau oder die Wahl eines anderen Werkstoffes gezielt besondere mechanische 
Eigenschaften zu verleihen. 
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4.4.5 Doppel-Federlenker mit zugeschalteter Drehrohrfeder-Anordnung 
Die zu konzipierende Drehrohrfeder-Anordnung erstreckt sich gemäß Bild 4.23 am Fahrzeug-
unterboden über die gesamte Fahrzeugbreite. Der 1naximal zu Veri1igung stehende Bauraum 
wird durch einen kreisrunden Querschnitt mit einem maximalen Durchn1esser von 
doRF,max = 95 mm beschrieben. Innerhalb dieser Grenzen sind das jedem Doppel-Blattfeder-
Element in Reihe geschaltete Zusatz-Federelement und der Stabilisator unterzubringen. 
Bild 4.28 zeigt ein FKV-Hinterachskonzcpt, das den vorgegebenen Bauraumverhältnissen 
durch die koaxiale Anordnung incinanderliegender Drehrohrfedern gerecht wird. Die Gesamt-
Konzeption sowie die Gestaltungsweise der einzelnen Achselemente wurde im Ralunen einer 
Forschungs- und Entwicklungsarbeit mit eine1n Fahrzeughersteller mn IVW erarbeitet und 
zum Patent angemeldet [DPA99b], [EPAOO], [UPAOO]. Im folgenden sei das Funktionsprinzip 
erläutert. 
FKV-Doppelfederlenker C1 z {hy äußeres Kopplungselement 








Bild 4.28: Schnitt in Fahrzeug-Querdchtung durch die prinzipielle Drehroh1.feder-
Anordnung n1it innerer und äußerer Drehrohrfeder bzw. und außen 
angeordneter Stabilisator-Drehroh1feder (linke F'ahrzeugseite). 
Die FKV-Doppel-Blattfeder jeder Fahrzeugseite tnit der radbezogencn Federsteifigkeit c1 ist 
über ein 1netallisches äußeres Kopplungselement mit zwei in Reihe geschalteten, koaxial 
ineinanderliegenden FKV-Drehrolufedern mit den radbezogenen Federsteifigkeitcn C2a und 
C2b verbunden. Das Kopplungselement ist jeweils mittels zweier Wälzlager mn Chassis dreh-
bar gelagert. Die innere und äußere Drehrolu-feder sind über ein inneres Kopplungselement aus 
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Metall 1niteinander verbunden'. Die Drehmoment-Abstützung der Konstruktion e1folgt über 
das am Chassis fest eingespannte Ende der inneren Drehrohrfeder C2a· 
Im Falle gleichseitigen Federn\' können beide Fahrzeugseiten unabhängig voneinander 
betrachtet werden. Die Gesa1ntfedersteifigkeit Cg der Hinterachse für jede Fahrzeugseite ergibt 




Bei wechselseitigem Federn sind beide Fahrzeugseiten über die FICV-Stabilisator-Drehrohrfe-
der mit der Federsteifigkeit C3 1niteinander gekoppelt. Die Stabilisator-Drehrohrfeder ist ±est 
n1it dein äußeren Kopplungselement beider Fahrzeugseiten verbunden und weist aufgrund der 
benötigten hohen Torsionssteifigkeit einen Durchmesse;; auf, der eine koaxiale Anordnung des 
Drehrohrfederpaares C2a und C2b in ihren1 Inneren erl~ubt. 
1 
Zur Ennittlung der Gesmntfedersteifigkeit Cw des Federsystems bei wechselseitigem Federn 
ist es hilfreich, ein Ersatz-Federn1odell mit zugehörige1n Ersatz-Federschaltbild geinäß Bild 
4.29 zu betrachten. Zu1n besseren Verständnis der Ersatz-Darstellungen wird auf das bereits zu 
Anfang des Kapitels in Bild 4.4 verdeutlichte Funktionsprinzip eines Stabilisators verwiesen. 
Demnach korrnnt das wechselseitige Fede111 den1 Fall gleich, wenn das Rad einer Fahrzeug-
seite festgehalten, d. h. fede1iechnisch mit dein Chassis kurzgeschlossen, und das andere Rad 
im Radaufstandspunkt RAP 1nit einer Radkraft FR beaufschlagt wird. Sind die radbezogene 
Federsteifigkeit des Doppel-Federlenkers C1 sowie des Drehrohrfederpaares C2 bekannt, so 
ergibt sich die erforderliche Stabilisator-Federsteifigkeit C3 bei gegebener Gesmnt-Federstei-
figkeit Cw fiir wechselseitiges Federn aus den1 Ersatz-Federschaltbild zu: 
C2 ·(Cl +C2) · (Ci-Cw)-Cw·C 1 
C1·(Cw+1)+2·C2·CCw-C1) 
( 4.25) 
Wird bei ungünstiger Wahl der Federsteifigkeit C 1 der Nenner in Gleichung 4.25 zu Null oder 
wird C3 - wenn auch physikalisch unsinnig - negativ, so ist die geforde1te Gesmnttedersteifig-
keit Cw der Hinterachse nicht realisierbar. Daraus kann abgeleitet werden, daß mit der als Ein-
gangsgröße gewählten Doppel-Blattfeder-Steifigkeit C1 eine bei wechselseitigem Feden1 
höchstens zu erreichende Gesaint-Federsteifigkeit Cw,max zwangsläufig festgelegt wird. Diese 
ergibt sich aus dem Sonde1fall einer theoretisch unendlich großen Stabilisator-Steifigkeit C3 
(Kurzschluß beider Radaufhängungen). 














, 1 äußeres 
-\ .d ~ Kopplungselement 
\ Chassis 
Radachse 
Bild 4.29: Ersatz-Federmodell des weiterenhvickelten FKV-Hinterachskonzeptes mit 
Ersatz-Federschaltbild bei wechselseitigem Federn. 
Daraus resultiert ein Ersatz-Federschaltbild, bei dem C3 in Bild 4.29 unbe1ücksichtigt bleibt, 
so daß für Cw,max folgt: 
(4.26) 
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Also muß für ein realisierbares Hinterachskonzept stets gelten: 
(4.27) 
Zur praktischen Ermittlung einer mechanisch u1nsetzbaren Federkonstellation bei vorgegebe-
ner gleichseitiger und wechselseitiger Gesamt-Federsteifigkeit Cg bzw. Cw wird folgend das 
Federsteifigkeitsverhä!tnis Kc eingefüh1i: 
(4.28) 
Mit Hilfe von Gleichung 4.27 kann das Grenz-Federsteifigkeitsverhältnis Kc,min ermittelt wer-
den, ab detn die geforderte Gesmnt-Federsteifigkeit Cw frühestens erreicht wird (dann gilt 
C = C ) Für die im Lastenheft (siehe Anhang B.1) vorgegebenen Gesamt-Fedcrsteifig-
w,max w • 
keiten von C = 19 2 Nimm und C = 33 3 Nimm ergibt sich ein Grenz-Fcdersteifigkeitsver-g , w , 
hältnis von Kc,min = 2,43. ßild 4.30 veranschaulicht })Ochlnals den Einfluß der eingangs 
gewählten Hilfsgröße Kc auf die anderen radbezogen~ß Fedcrsteifigkeiten des Hinterachssy-
stems. i 
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Bild 4.30: Mögliche Kombinationen der Federsteffigkeiten Cl bis C3 in Abhängigkeit 
voni eingangs gewählten Federste{figkeits-Verhältnisses Kc 
Aus Bild 4.30 kann abgelesen werden, daß für Kc > Kc,mln die erforderliche Stabilisator-Feder-
steifigkeit C3 auf realisierbare Werte abfallt.. Es wird auch ersichtlich, daß gemäß Gleichung 
--- - -------------------
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4.24 für Kc = 2 das Doppcl-Blattfcder-Eletnent C 1 und das Drehrohrfcderpaar C2 identische 
Federsteifigkcitcn aufweisen nlüssen. In diese1n Fall setzt sich der Federweg des Rades wR zu 
gleichen Teilen aus der Biegung des Doppel-Blattfeder-Elc1nentes und der Torsion des Dreh-
rohrfederpaares zusanunen. 
Die U1m·echnung der für die Drehrohrfedern ennittelten radbezogenen Fcdersteifigkeiten C2a, 
C2b und C3 in äquivalente Torsionssteifigkeiten (G· JTha• (G· JT)2b und (G· JTh erfolgt ana-
log zur vorgestellten Stabilisatorauslegung der Einblattfeder-Hinterachse (vergleiche Kapitel 
4.3, Gleichung 4.20 und Gleichung 4.21). Entsprechend den in Bild 4.29 für den hiesigen Fall 
definie1ten Geotnetriegrößen können die Drehrohrfedern dann 1nit Gleichung 4.29 näherungs-







Schub1nodul des gewählten FKV 
Torsions-Flächenträgheitsn1on1ent des Drehrohrfeder-Querschnittes 
Geforderte Drehrohrfeder-Steifigkeit 
Torsions-Hebelann vom Krafteinleitungspunkt zur Drehrohrfeder-Achse 
freie Drehrohrfeder-Länge 
i: 2a,2b,3. 
Bei der Betrachtung verschiedener Lösungsvarianten ergeben sich fiir das Steifigkeitsverhält-
nis Kc = 2,6 bauraun1seitig günstige Drehrolufeder-Abmessungen. Die daraus resultierenden 
Federsteifigkeiten der einzelnen Federelemente sind in Tabelle 4.7 zusammengestellt. 
Tabelle 4. 7: Fiir die Umsetzung des Doppel-Federlenker-Hinterachskonzeptes verwendete 
Einzel-Federsteifigkeiten. 
~-· 
Bezeichnung Formelzeichen Wert Einheit 
r----·--„. 
Federsteifigkeit bei gleichseitigem Federn Cg 19,2 [Nimm] 
Federsteifigkeit bei wechselseitigem Federn Cw 33,3 [Nimm] 
Steifigkeitsvcrhältnis (C1/Cg) Kc 2,6 [l] 
Federsteifigkeit Doppel-Blattfeder-Ele1nent C1 50,0 [Nimm] 
Federsteifigkeit Drehrohrfcdcrpaar c, 31,3 [N/1mn] 
maximal erreichbare Gesmnt-Federsteifigkeit 
cw,max 34,6 [N/n1n1] bei wechselseitigem Fede1n 
~-
Federsteifigkeit Stabilisator-Drehrohrfeder c, 446,1 [Nimm] 
----------------......,...~--------------------
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Also muß für ein realisierbares Hinterachskonzept stets gelten: 
(4-27) 
zur praktischen Ermittlung einer mechanisch umsetzbaren Federkonstellation ~ei vorgegebe-
ner gleichseitiger und wechselseitiger Gesamt-Federsteifigkeit Cg bzw. Cw wrrd folgend das 
Federsteifigkeitsverhältnis Kc eingeführt: 
(4-28) 
Mit Hilfe von Gleichung 4.27 kann das Grenz-Federsteifigkeitsverhältnis Kc,rnin ermittelt we.r-
den, ab dem die geforderte Gesamt-Federsteifigkeit Cw fiühestens en-eicht wird (dann. gilt 
c = c ). Für die im Lastenheft (siehe Anhang B.1) vorgegebenen Gesamt-Federste1fig-
k~:t:~x von ~g = 19,2 Nimm und Cw = 33,3 Nimm ergibt sich ein Grenz-~edersteifigk.eitsver­
hältnis von Kern.in= 2,43. Bild 4.30 veranschaulicht }lochmals den Einfluß der eingangs 
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Bild 4.30: Mögliche Kombinationen der Federsteifigkeiten C 1 bis C3 in Abhängigkeit 
vom eingangs gewählten Federsteifigkeits-Verhältnisses Kc. 
Aus Bild 4.30 kann abgelesen werden, daß für Kc > Kc,min die erforderliche Stabilisator-Feder-
steifigkeit c3 auf realisierbare Werte abf:illt..Es wird auch ersichtlich, daß gemäß Gleichung 
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4.24 für Kc = 2 das Doppel-Blattfeder-Eleincnt C 1 und das Drchroh1federpaar C2 identische 
Federsteifigkeiten aufweisen müssen. In diesc1n Fall setzt sich der Fedetweg des Rades wR zu 
gleichen Teilen aus der Biegung des Doppel-Blattfeder-Elementes und der Torsion des Dreh-
rohtfederpaares zusamn1en. 
Die Un1rechnung der fiir die Drehrolu·federn ennittelten radbezogenen Federsteifigkeiten C2a, 
C 2b und C3 in äquivalente Torsionssteifigkeiten (G· JTha, (G· Jr)2b und (G· J.r)J erfolgt ana-
log zur vorgestellten Stabilisatorauslegung der Einblattfeder-Hinterachse (vergleiche Kapitel 
4.3, Gleichung 4.20 und Gleichung 4.21 ). Entsprechend den in Bild 4.29 fiir den hiesigen Fall 
definierten Geo1netriegrößen können die Drehrohtfedern dann 1nit Gleichung 4.29 nähe1ungs-








Schub1nodul des gewählten FKV 
Torsions-Flächenträgheitsmo1nent des Drehrohifedcr-Querschnittes 
Geforderte Drehi·ohrfeder-Steifigkeit 
Torsions-Hebelarm von1 l(rafteinleitungspunkt zur Drehrohrfeder-Achse 
freie Drehrohrfeder-Länge 
2a, 2b, 3_ 
Bei der Betrachtung verschiedener Lösungsvarianten ergeben sich für das Steifigkeitsverhält-
nis Kc = 2,6 bauraumscitig günstige Drehrohrfeder-Abmessungen. Die daraus resultierenden 
Federsteifigkciten der einzelnen Federelemente sind in Tabelle 4.7 zusammengestellt. 
Tabelle 4. 7: Für die Umsetzung des Doppel-Federlenker-Hinterachskonzeptes verwendete 
Einzel-Federste(figkeiten. 
Bezeichnung Formelzeichen Wert Einheit 
Federsteifigkeit bei gleichseitigem Federn Cg 19,2 [Nimm] 
Federsteifigkeit bei wechselseitigem Federn Cw 33,3 [N/111111] 
Steifigkeitsverhältnis (C 1/Cg) Kc 2,6 [J] 
Federsteifigkeit Doppel-Blattfeder-Element C1 50,0 [Nimm] 
Federsteifigkeit Drehrohtfederpaar C2 31,3 [Nimm] 
maximal en·eichbare Gesamt-Federsteifigkeit 
cw,max 34,6 [Nimm] bei wechselseitigem Federn 
Federsteifigkeit Stabilisator-Drehrohrfeder C3 446,1 [Nimm] 
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Untersuchungen von PUCK [Puc90] haben ergeben, daß fiir hochbeanspruchte FKV-Drehrohr-
federn mit kreisn1nden1 Querschnitt ein ausgeglichener ±45 °-Verbund neben den1 Steifigkeits-
aspckt auch aus Sicht der Betriebsfestigkeit vorteilhaft ist. Die fiir die Dimensionieiung der 
Drehrohrfedern verwendeten Laminatkennwerte der UD-Einzelschicht aus GFK und CFK 
sowie die :für einen ausgeglichenen ±45 °-Verbund sich ergebenden Ingenieurkonstanten sind 
itn Anhang B.3 in Tabell.e B.5 und Tabelle B.6 angegeben. 
Tabelle 4.8 zeigt, daß für die ganz außen angeordnete Stabilisator-Drehrohrfeder C3 der inaxi-
n1al zu Verfügung stehende Bauraum von doRF,max = 95 inrn mit einein Durchmesser von 
dd c3 = 90,6 mm annähernd vollständig ausgenutzt werden muß. Zudem muß der Stabilisator a~fgrund der geforderten hohen Torsionssteifigkeit in CFI( ausgeführt werden. Dagegen ftihrt 
bei den Drehrolufedern C2a und C2b der Werkstoff GFK zu einer ausreichenden Torsionsstei-
figkcit. Zur Erzielung der gemäß Tabelle 4.7 vorgegebenen Federsteifigkeit des Drehrohrfe-
derpaares mit C2 = 31,3 N/nnn trägt die Verdrehung der inneren Drehrohrfeder C2a etwa 77 % 
bei, die äußere Drehrohrfeder C2b aufgrund der höheren Torsionssteifigkeit die verbleibenden 
23%. 
,. 
Tabelle 4.8: Werkstofjliche, niechanische und geon1etriSche Kenngrößen der 




Federsteifigkeit, Torsions- freie Durchmesser, Wand-
Drehrohr- radseitig steifigkeit Torsionslänge außen dicke 
feder i C; (G'Y. h.s); lt,i da,i ts,i 
[Nimm] 106 [N• mm2J [mm] [mm] [mm] 
-----
-
C2, (GFK) 40,6 1934.1 400 40.2 4,0 
·--·--- ~-··---
----
C2b (GFK) 135,4 6446,9 400 63,8 2,8 
-e---- - --········ -----· ----- -- -




4.4.6 Überprüfung der Federanordnung 
Für die Überprüfung der gemäß Lastenheft einzuhaltenden Gesamt-Federsteifigkeiten des in 
den vorangegangenen Abschnitten vorgestellten, neuartigen FKV-Hinterachs-Konzeptes mit 
Doppel-Federlenker bietet sich zunächst ein einfaches Finite-Elemente-Balkenmodell an, wie 
es Bild 4.31 zeigt. Das Modell kann zudem zur Ermittlung von Eingangsdaten fiir die detail-
lierte Drehrohrfeder-Auslegung herangezogen werden. Die Gesamtanordnung ist im unbela-
steten Zustand um ca. 20 ° um die y-Achse gedreht, so daß in der KO-Lage die getnäß 
Lastenheft geforderte positive Schrägfederung von hs = 24 mm en·eicht wird. 
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Bild 4.31: Vereirifachtes Finite-Elemente-Balkenmodell der flinterachs-Anordnung 
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(a) im lastfreien Zustand, (b) in KO-Lage sowie (c) 1nit links maximal cin-
und rechts maximal ausgefedertem Rad. 
Als Ergebnis der ersten numerischen Steifigkeitsanalyse des Hinterachssystems kann festge-
halten werden, daß die geforderten Gesamt-Federsteifigkeiten C und Cw der Hinterachse mit 
ca. 6 %-iger Abweichung zur analytischen Betrachtung erreichtgwerden. Die Abweichung ist 
darauf zurückzuführen, daß im Gegensatz zur analytischen Vorauslegung beim Finite-Ele-
tnente-Modell die großen Verformungen der Federelemente und die damit einhergehende Ver-
änderung ~es ~ffe~iven Hebelarms lh in Abhängigkeit des Federweges wR berücksichtigt 
werden. Dte mit Hilfe des FE-Rechenmodells ftir verschiedene Lastf<ille ermittelten Verdreh-
winkel sowie die zugehörigen Torsionsmotnente, mit denen die Drehrohrfedern 111aximal bela-
stet werden, sind in Tabelle 4.9 zusammengefaßt. Diese dienen als Eingangsgröße für eine 
separate numerische Spannungsanalyse der Drehrolufede111. Als Ergebnis der in [Ste98a] dar-
gelegten Festigkeitsanalysc der FKV-Drehrohrfedern kann festgehalten werden, daß diese den 
maximal auftretenden Torsionslasten standhalten. 
i 
i 1 
l 1 l..I 
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Tabelle 4.9: In Abhängigkeit vom Las{fall maximal an den Drehrohrfedern auftretende 
Verdrehwinkel und zugehörige Torsionsmomente. 
Drehrohrfeder i Lastfall 
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MT,i <P; 






4.4.7 Gestaltung und Vorauslegung des FKV-Doppel-Blattfeder-Elementcs 
,. 
Hauptaufgabe bei der Konstruktion und Auslegung eii;i~s FKV-Doppcl-Blattfeder-Elementes 
gemäß Bild 4.27 ist es, trotz der Vielzahl von Anforde-M'ingen eine geeignete Gestaltungsweise 
zu erarbeiten, die seitens des Bauraums, der Werkstoffbeanspruchung und der Fertigung zu 
einer zufriedenstellenden Lösung führt. Besonderes Augenmerk muß dabei auf die Übergangs-
radien vom oberen bzw. unteren Blattfederschenkel in den Verbindungssteg gelegt werden, da 
es dort zwangsläufig zu Spannungskonzentrationen aufgrund der Biegebelastung dieser struk-
turell bedingt steifen Bereiche kommt. 
Basierend auf den Erfahrungen bei der Auslegung des Einblatt-Federlenkers sollten für den 
Entwurf eines FKV-Doppel-Federlenkers die folgenden Vorgaben be1ücksichtigt werden: 
0 Oberer und unterer FKV-Blattfederschenkel sollten jeweils als Parabel-Blattfeder aus-
gefiihrt werden. Beide Blattfederschenkel sollen geometrisch ähnlich gestaltet sein. 
o Im Gegensatz zu dem in Bild 4.27 vorgestellten ersten Entwurf eines Doppel-Feder-
lenkers sollten die Blattfederschenkel in der Seitenansicht betrachtet parallel zueinan-
der verlaufen. Dmnit sind die Federschenkel annähernd nur auf Biegung belastet. Es 
entsteht kein Fachwerk, bei dem unter Querkraft (durch FR) zusätzlich hohe Zug- und 
Druck-Notmaikräfte in den Federschenkeln auftreten würden. 
0 Die Einspannung der Federschenkel-Enden am Haupt-Kopplungselement soll geome-
trisch ähnlich zur bereits fiir den Einblatt-Federlenker vorgestellten Klemmkonstruk-
tion mit kombiniertem Kraft-/Formschluß erfolgen. 
o Das Rad sollte in der Mitte des Verbindungssteges form- und kraftschlüssig befestigt 
sein. Hierzu sollte der Verbindungssteg analog zur Einspannung der Federschenkel-
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Enden eine in Längsrichtung des Verbindungssteges verlaufende Wellensttuktur auf-
weisen. 
o Zur Verringerung des Abstandes zwischen Verbindungssteg und Radzapfen-Flansch 
sollen die Doppel-Blattfeder-Elemente in der x-y-Ebene um jeweils 10 ° zur Fahr-
zeugaußenseite hin gedreht werden. Der Verbindungssteg kann somit auch bauraum-
seitig günstig in die Radschüssel eintauchen. 
o Die Federschenkel des FKV-Doppel-Federelementes sollten eine geometrisch exakt 
definierte S-förmige Vorkrümmung in Richtung der negativen Fahrzeug-z-Achse auf-
weisen, so daß die Blattfederschenkel im Grundbetriebszustand „KO-Lage" nähe-
rungsweise eben sind. Damit beansprucht das Rad im Radkasten lediglich 
zusätzlichen Bauraum für das Einfedern aus der KO-Lage heraus. 
Das Ergebnis der umfangreichen Bauweisenuntersuchungen zu einem werkstoff- und ferti-
gungsgerechten Doppel-Federlenker unter Berücksichtigung obiger Vorgaben zeigt Bild 4.32. 
Das unidirektional verstärkte, U-förmige Federelement wird aus für die konstante Federbreite 
vorkonfektionierten Kohlensto:ffaser-Epoxidharz-Prepregs im Schichtlege-Preßverfahren her-
gestellt. Die gewählte HT-Kohlenstoff-Faser T700S zeichnet sich in Fasen·ichtung neben der 
hohen Zugfestigkeit von ca. 4900 :MPa durch eine sehr hohe Bruchdehnung von 2, 1 % aus. Die 
der Dimensionierung des Federelementes zugrunde gelegten Laminat-Kennwerte sind im 
Anhang B.3 in Tabelle B.7 aufgeführt. Die in mehreren Iterationsschleifen zwischen Konstruk-
tion und Berechnung ermittelten Geometriedaten und mechanischen Basis-Kennwerte des aus 
zwei Parabel-Blattfeder-Schenkeln aufgebauten Doppel-Federlenkers sind in Tabelle 4.10 
zusammengefaßt. 
Die Finite-Elemente-Auslegung des Doppel-Blattfeder-Elementes mit dem Programmsystem 
ANSYS® basiert auf achtlrnotigen, Volumen-Elementen des Typs SOLID46. Die Berechnun-
gen setzen ein linear-elastisches Werkstoffverhalten yoraus. Die im Vergleich zu den Abmes-
sungen des Bauteils großen Verformungen werden durch geometrisch nicht-lineare 
Rechenmethoden be1ücksichtigt. Als Randbedingung sind entsprechend der vorgesehenen 
festen Einspannung des Blattfeder-Elementes alle translatorischen Freiheitsgrade der Element-
knoten an den beiden Blattfederschenkel-Enden zu Null gesetzt. Die vorgesehene Einleitung 
der Radkraft über eine Klemmverbindung in der Mitte des Verbindungssteges ist mit Hilfe 
eines Fachwerkes aus zwciknotigen Balkenelementen des Typs BEAM4 modelliert. Die Bal-
ken-Ersatzkonstruktion wurde dabei so steif ausgebildet, daß im Klemmbereich Jk,R eine Ver-
formung des Verbindungssteges vermieden wird, wie dies auch von der realen 
Klemmverbindung zu erwarten ist. 
Die Untersuchung des Verformungsverhaltens des Doppel-Blattfeder-Elementes bei verschie-
denen Lastsituationen hat gezeigt, daß bei hoher Seitenkraft-Einwirkung für die Blattfeder-
schenkel aufgrund ihrer Schlankheit die Gefahr des Stabilitätsversagens besteht. Das 
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Bild 4.32: (a) CAD-Modell und (b) daraus generiertes Finite-Elemente-Volumenmodell 
des vorgekriimmten FKV-Doppel-Parabelfeder-Lenkers. 
Drillknicken der Blattfederschenkel bei Seitenkraft kailll mittels vier zwischen den beiden 
Blattfederschenkeln angeordneten Stützelementen vermieden werden, die gelenkig an den 
Blattfederschenkeln angebunden sind und parallel zum Verbindungssteg verlaufen. Die Feder-
charakteristik des Doppel-Blattfeder-Elementes wir hierdurch nicht beeinflußt. Der auf der-
Radachse liegende Krafteinleitungspunkt RACI-IS ist mittig der Federbreite angeordnet und 
vom Verbindungssteg in Richtung Einspannung u1n e = 18,8 mm versetzt. Dadurch wird bei 
Seitenkraft die gewünschte axiale Verdrehung des Steges von bis zu .6.ö=+l 0 (In-Vorspur-
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Gehen des kurvenäußeren Rades bei Seitenkraft) herbeigeführt. In Tabelle 4.10 sind die wich-
tigsten mechanischen und geometrischen Kenngrößen des CFK-Doppel-Blattfeder-Elcmentes 
zusammengestellt. 
Tabelle 4.10: Geometriedaten und n1echanische Basis-Kennwerte des ausgefiihrten CFK-
Doppel-Federlenkers mit Parabel-Blattfederschenkeln. 
·--··---· ·----
Bezeichnung Formelzeichen Wert Einheit 
------- --------·· --··--!----+-
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In Bild 4.33 ist die Verformung des Doppel-Blattfeder-Elementes in der Seitenansicht bei KO-
Radlast FR,KO = 2785 N und bei der maximal zu berücksichtigenden Radlast FR,max = 7456 N 
im Vergleich zum unbelasteten Zustand dargestellt. Wie in Tabelle 4.10 ersichtlich, führt die 
Verfonnungsbehindcrung der Federschenkel-Enden durch den Verbindungssteg dazu, daß zur 
Erzielung der geforderten Federsteifigkeit des gesamten Doppel-Blattfeder-Elementes von 
C 1 = 50 Nimm die einzelnen Blattfederschenkel lediglich eine Steifigkeit von je Ci = 11, 1 NI 
mm aufweisen müssen. 
Aus dem Verformungsbild in KO-Lage (Bild 4.33 a) wird deutlich, daß hier wie gefordert ein 
allllähemd ebener Zustand der Federschenkel etTeicht wird. Die bei der maximalen Radlast 
FR,max nur geringe Neigung des Verbindungssteges und der Stützelemente zur Vetiikalen (Bild 
4.33 b) zeigt, daß trotz der großen Verformung ein parallelogrammähnliches Verfonnungsver-
halten vorliegt. Abweichungen hiervon beruhen auf den Biegemo1nenten in den Übergangsra-
dien, die beim unteren Blattfederschenkel zu einer Zunnh1ne (Aufbiegen) und beim oberen 
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Bild 4.33: Seitenansicht der Ve1formung des vorgekrümmten Doppel-Blatifeder-
Elen1entes im Vergleich zuni unbelasteten Zustand bei (a) KG-Radlast 
F R,KO = 2785 N und (b) maximal zu berücksichtigender Radlast 
FR,max = 7456 N. 
Blattfederschenkel zu einer Verringerung des Radius führen. Der in der numerischen Berech-
nung ermittelte Federweg bei reiner KO-Radkraft war um nur 4 % höher, der Federweg bei 
maximal zu berücksichtigender Radkraft lediglich 1,6 % niedriger als der jeweilige Soll-Feder-
weg. 
Für den kombinierten Lastfall, bei dem die maximale Seitenla·aji: von Fs,max = 7456 N auf das 
in KO-Lage eingefederte Rad wirkt, weist das Federelement eine rechnerische Seitenkraft-Stei-
figkeit von CsK = 0,49 °/kNm auf. Diese liegt im vom Lastenheft geforderten Wertebereich von 
CsK < 1,0 °/kNm. 
Wirkt in RACHS die maximal zu berücksichtigende Längskraft von FL,max = 2200 N auf das in 
KO-Lage eingefederte Rad, so verlagert .sich der Krafteinleitungspunkt lediglich um 
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ux = 0,54 mm in Blattfeder-Element-Längsrichtung. Dies sind etwa 20 % der geforderten 
Längsnachgiebigkeit von sL,min = 3 mm. 
Die Spannungsanalyse, die zunächst auf der Basis des Maxllnalspannungs-Kriteriums durch-
geführt wurde, ergab, daß keine der oben aufgeführten Lastftllle zu einer Überbeanspruchung 
des Federelementes fii.h1i [Ste98a]. Ergänzend muß erwähnt werden, daß die zugrunde gelegte 
maximale Radkraft FR,max in der Realität nicht in voller I~Iöhe auf das Blattfederelement wirkt, 
sondern bei wechselseitigem Federn tatsächlich höchstens FR,w,max = 6285 N und bei gleich-
seitigem Federn maximal FR,g,max = 4804 N am Federelement angreifen (siehe Anhang B.l, 
Bild B.5). Diese tatsächlich verringerte maximale Radkraft resultiert aus der Federwegbegren-
zung beim Einfedern durch einen Elastomcrpuffer bei wR,KO = + 105 mm. Radkräfte oberhalb 
von FR,w,max bzw. FR,g,max werden somit direkt in das Chassis geleitet und ftihren zu keiner 
weiteren Belastung des Federelementes. 
4.4.8 Finite-Elemente-Analyse der gesamten FKV-Hinterachsanordnung 
Fil1ite-Elen1ellte-Modellierung Ulld Ausfederullgs-Grundzusta1td 
Bild 4.34 zeigt das für die Gesamtanalyse der FKV-Hinterachse generierte Finite-Elemente-
Modell mit dem fahrzeugmittig angeordneten Hinterachs-Bezugskoordinatensystem sowie 
wichtigen Bezugspunkten und Achsen. Die FKV-Doppel-Blattfeder-Elemente sind entspre-
chend der Situation im lastfreien Zustand um jeweils 10 ° nach außen um die Hochachse des 
Federlenkers lmd weiter gleichsinnig um 14,7 ° nach unten um die y-Achse des Fahrzeugs 
gedreht angeordnet. Die Drehung um die y-Achse ist zur Erzielung der geforderten positiven 
Schrägfederung der Hinterachse in KO-Lage von h5 = +24 mm e1forderlich. 
Die Finite-Elemente-Modellierung des Doppel-Blattfeder-Elementes ist identisch mit der in 
der Einzelbetrachtung des Federelementes im vorangegangenen Abschnitt. Die Drehrohrfe-
dern C2a, C2b und C3 sind entsprechend dem in Kapitel 4.4.5 vorgestellten Ersatzinodell mit 
3D-Ba!kenelemcnten abgebildet. Ebenso wurden für die beiden äußeren Kopplungselemente 
aus Aluminium, die Klemmverbindung zur Befestigung des Rades am Verbindungssteg, die 
Stützstreben, die Dämpferanbindung und für die radführenden Stoßdämpfer Balken-Ersatzmo-
delle gewählt, die näherungsweise genauso steif sind wie die realen Aluminium-Konstruktio-
nen. 
Die radft.ihrenden Stoßdäinpfer, die mechanisch betrachtet einen Linearzylinder mit hoher Bie-
gesteifigkeit darstellen, bedürfen einer besonderen Modellierung. Den entsprechenden Balken-
elementen wurde dazu in axialer Richtung eine vernachlässigbare Steifigkeit zugewiesen. Um 
die in der Realität hohe Biegesteifigkeit des Stoßdämpfers abzubilden, wurde den entsprechen-
den Balkenelementen ein Flächenträgheitsmoment zugeordnet, daß dem eines realen Stoß-
J 






















RAP in KO-Lage 
Bild 4.34: Finite-Elemente-Gesamtmodell der FKV-Hinterachs-Konstruktion mit 
fahrzeugmittigem Hinterachs-Bezugskoordinatensystem. 
dämpfer-Zylinders entspricht. Ein ähnliches Ersatzmodell ermöglichte die Darsteilung des 
Drehfreiheitsgrades der radseitigen Stabilisator-Anbindung, die bicgesteif und torsionsweich 
zugleich sein muß. 
Zur rechnerischen Analyse der Hinterachs-Kinematik muß das lastfreie System zunächst in 
eine Ausgangsstellung gebracht werden, die dem Zustand nach der Montage am Fahrzeug ent-
spricht. Die Simulation dieses Ausgangszustandes erfordert zwei erste Lastschritte wie folgt: 
~ ----------
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• Positionierung der Stoßdämpter-Anbindungspunkte: Beidseitige Verschiebung 
der fahrzeugseitigen Dämpferenden in die allseitig drehbaren Anbindungspunkte SAP 
am Chassis. Dabei wird das Doppel-Blattfederelement axial verdreht, so daß die Rad-
achse einen Sturzwinkel von ca. y = + 1 ° einnimmt. 
• Einfedern in die Grundstellung „voll ausgefedert": Gleichseitiges Einfedern bei-
der Räder um wR = +44,8 mm aus dem radkraftfreien Zustand in die Montageposition 
„maximal ausgefedert", entsprechend wR,KO = -100 mm aus der KO-Lage. I·Iierzu ist 
nach Lastenheft eine Radkraft von FR,g,min = 862,0 N erforderlich (siehe Anhang A, 
Bild A.5). Real wird dieser Zustand durch einen Anschlag im radführenden Stoß-
dämpfer herbeigeführt. 
In diesem Ausfedeiungs-Grundzustand, der mit dem Anheben des Fahrzeuges, beispielsweise 
auf einer Hebebühne, verglichen werden kann, unterliegen die Achselemente bereits einer 
geringen Basis-Beanspruchung. 
Ste{figkeits- und Festigkeitsa11alyse des Achs~yste111s fiir unterschiedliche Lastfälle 
Ausgehend vom oben beschriebenen Ausfederungs-Grundzustand sind in Tabelle 4.11 für 
sechs verschiedene Lastfalle das jeweils resultierende Verformungsbild der linken Radaufuän-
gung im Vergleich zum unbelasteten Zustand sowie die zugehörige Werkstoffanstrengung W A 
dargestellt. Dabei wurde im Gegensatz zur Vorauslegung in Kapitel 4.4.7 das TSAI-WU-Krite-
riutn zur Spannungsanalyse herangezogen. Dieses erlaubt im Vergleich zum Maximalspan-
nungs-Kritcrium eine mehr konservative Spannungs-Betrachtung und berücksichtigt zudem 
die Interaktion der einzelnen Spannungskomponenten untereinander [Tho98]. 
Das gleichseitige Einfedern in die KO-Lage (Tabelle 4.11 a) erfolgt über die beidseitige Auf-
gabe der nach Lastenheft wirkenden KO-Radkraft von FR,KO = 2785 N lln Radaufstandspunkt 
RAP und stellt eine Art Bettiebspunkt ftlr die Hinterachs-Anordnung dar. Dabei federn beide 
Federlenker in der Rechnung um wR = 147,3 1nm ein. Die Abweichung vom Soll-Fede1weg 
beträgt damit ca. +1,7 %. Es ist ferner anhand der Werkstoff-Anstrengung ersichtlich, daß das 
CFK-Bauteil bei KO-Last nur zu etwa 50 % ausgenutzt wird. Die Einzel-Spannungskompo-
nenten liegen alle unterhalb der Dauerfestigkeits-Kennwe1te. In den Lasteinleitungen sind ver-
schiedene Spannungsüberhöhungen zu verzeichnen, die hauptsächlich auf Idealisierungen in 
der Finite-Elemente-Modellierung zurückzufiihren sind und daher vernachlässigt werden kön-
nen. 
J 
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Tabelle 4.11: Verformungsbild des CFK-Doppel-Blattfeder-Elementes und Werkstojfanstrengungfiir verschiedene Lastfälle. 
Lastfall 
(Last im Radaufstandspunkt RAP) 
a) Gleichseitiges Einfedern in KO-Lage 
Beidseitig: 
FR,KO: 2785,0 N 
b) Maximales gleichseitiges Einfedern 
Beidseitig: 
WR.max: 249,8 mm 
c) Maximales wechselseitiges Federn 
• Linker Federlenker: 
wR,max: 249,8 mm 
• Rechter Federlenker: 
wR: 144,8 mm (KO-Lage) 
Verformungs bild 
Qinke Radaufhängung) 
















Tabelle 4.11: Veiformungsbild des CFK-Doppel-Blattfeder-Elementes und Werkstoffanstrengungfiir verschiedene Lastfalle. 
Lastfall 
(Last im Radaufstandspunkt RAP) 
d) Maximale Seitenkraft in KO-Lage 
Beidseitig: 
FR,KO' 2785,0 N 
Fs,max: 7456,0 N 
e) Maximale Bremskraft in KO-Lage 
Beidseitig: 
FR,KO: 2785,0 N 
FB,=' 1726,0N 
f) Maximale Seitenkraft bei voller Einfederung 1 
• Linker Federlenker: 
wR,max= 249,8 mm 
Fs,max: 7456,0 N 
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Nach einem Federweg von wR,max = 249,8 mm aus dem lastfreien Zustand befinden sich beide 
Radaufhängungen im maximal gleichseitig eingr;;federten Zustand (Tabelle 4.11 b). Dabei 
schlagen sie an der fahrzeugseitigen Federwegbegrenzung an. Aus dieser Belastung resultiert 
in der Rechnung eine Reaktions-Radkraft von ca. FR= 4785 N, die u1n -0,4 % von der nach 
Lastenheft geforderten 1naxitnalen Radkraft bei gleichseitigem Federn abweicht. Die Sp~­
nungsanalyse verdeutlicht, daß der Werkstoff in den Einspannungen der Doppel-Federlenker-
Schenkel zum Teil voll ausgenutzt wird. Örtlich begrenzte Spannungsüberhöhungen sind auch 
hier zu einem Großteil auf Idealisierungen des Rechenmodells in den Krafteinleitungsberei-
chen zurückzufiihren und können daher vernachlässigt werden. 
Für den Lastfall maximales wechselseitiges Federn (Tabelle 4.11 c), bei dem die linke Radauf-
hängung mit wR,max = 249,8 mm voll durchgefedert und die rechte Radaufhängung in KO-
Lage mit wR = 144,8 mm festgehalten wird, resultieren in den Radaufstandspunkten Reakti-
onskräfte von etwa FR= 6079 N. Diese weichen um -3,3 % von der aus dem Lastenheft abzu-
leitenden Radkraft ab. Der wechselseitige Federungszustand mit einer Federwegdifferenz von 
~wR = 105 mm führt partiell zu einer leichten Überbeanspruchung des linken CFK-Federele-
mentes im Zugbereich des oberen und im Druckbereich d,tis unteren Übergangsradius. Auch in 
den Einspannungen der Federschenkel ist von einer vo~.1ständigen Werkstoffausnutzung bzw. 
von einer leichten Werkstoff-Überbeanspruchung auszuSehen. 
Zur Simulation des Verformungs- und Beanspruchungszustandes des Doppel-Blattfeder-Ele-
mentes bei maximaler Seitenkraft in KO-Lage (Tabelle 4.11 d) werden beide Federlenker im 
RAP mit der Radkraft FR KO = 2785 N in KO-Lage gebracht und anschließend mit der maxi-
mal zu berücksichtigcnddn Seitenkraft von Fs,max = 7456 N beaufschlagt. Ergebnis der FE-
Analyse ist, daß der linke Federlenker dabei um lly = 8,8 mm zur Fahrzeugmitte hin verscho-
ben wird, was bei einer Federlenkerlänge von ca. lh = 345 mm einer Seitenkraftsteifigkeit von 
CsK = 0,6 °/kN1n entspricht. Damit wird die höchstens zulässige Seitenkraftsteifigkeit nach 
Lastenheft von CsK max= 1 °/kNm deutlich unterschritten. Gleichzeitig geht die Seitenkraftbe-
lastung mit einer S~uränderung von 80 = +0,9 ° (Vorspur) einher, die im geforderten Bereich 
von 83 = +0,5°bis+1,0 ° liegt. Der Werkstoff wird auf der druckbelasteten Seite an den 
Federlenker-Einspannungen und im Bereich der Krafteinleitung am Verbindungssteg bis an die 
Festigkeitsgrenze beansprucht. 
Das Aufbringen der niaximal zu berücksichtigen Bremskraft (Tabelle 4.11 e) von 
FB max= 1726 N in RAP auf die mit der Radkraft FR KO = 2785 N in KO-Lage positionierten 
Federlenker führt zu einer hohen Verdrehung des V~rbindungssteges von 83 = -5,3 ° (Nach-
spur). Zulässig ist hier jedoch nur eine Spuränden1ng in Richtung Vorspur im Bereich von 
80 = 0 ' - 1,5 ',was damit nicht erreicht wird. Die Beanspruchung des Doppel-Federelementes 
ist aufgrund der hohen, unerwünschten Verdrehung des Verbindungssteges auch dort mit einer 
Werkstoffanstrengung von W A = 1 am höchsten. 
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Der kritischste untersuchte Lastfall beinhaltet die Aufgabe der maximal zu berücksichtigen 
Seitenkraji bei voller Einfederung (Tabelle 4.11 f). Dazu wird der linke Federlenker durch eine 
Verschiebung von wR = 249,8 tmn voll eingefedert und gleichzeitig nlit der maximal zu 
be1iicksichtigen Scitenkrafi von Fs,max = 7456 N belastet. Dies entspricht detn Extrem-Fahr-
zustand, bei dctn das kurveninnere Rad völlig abgehoben und das kurvenäußere Rad alle an 
der Hinterachse wirkenden Kräfte aufnehmen muß. Die dabei in der Rechnung ermittelte Ver-
schiebung des Rades zur Fahrzeugmitte hin beträgt uy = 6,1 mm. Diese ist kleiner als die zuvor 
errechnete Verschiebung bei maximaler Seitenlast in ICO-Lage. Gnmd hierfür ist die deutlich 
höhere Verspannung des Doppel-Blattfeder-Elementes im voll eingefcdcrten Zustand, was in 
einer höheren Seitenkraftsteifigkeit resultiert. Die berechnete Spuränderung entspricht der 
zuvor in KO-Lage errechneten Vorspuränderung von ßO = +0,9 ° und erfüllt damit die Anfor-
derungen. Die Spannungsanalyse hingegen weist auf eine deutliche Überbeanspruchung des 
Federlenkers in dieser Extremsituation hin. Hierzu gehören Teilbereiche der Federlenker-Ein-
spannungen sowie auch große Bereiche der Übergangsradien zum Verbindungssteg mit einer 
Werkstoffanstrengung von W A > 1. 
Elastokine111atisches Verhalten der FKV-Doppel-Blattfeder-Hi11terachse 
Grundlage des im folgenden dargestellten elastokinematischen Verhaltens der Hinterachse sind 
geometrisch nicht lineare Finite-Elemente-Berechnungen, bei denen Radkraft oder Federweg 
mit jeweils zehn Lastschritten vom unbelasteten Zustand bis zur Maximallast aufgegeben wer-
den. Aus den nach jedem Lastschritt festgehaltenen Änderungen der kinematischen Achskenn-
werte in Abhängigkeit des Federweges oder der jeweils aufgegebenen Kraftkomponente 
wurden im Anschluß die nachfolgend dargestellten Kennlinien generiert. 
Bild 4.35 zeigt hierzu die aus der FE-Berechnung abgeleiteten Federdiagramme der Hinter-
achse bei gleich- und wechselseitigetn Federn bezogen auf den Grund-Betriebszustand KO-
Lage im Vergleich zu den im Lastenheft geforderten Federkennlinien. 
Bild 4.35 verdeutlicht, daß die gemäß Lastenheft geforderte kinematischen Grundanforderun-
gen für gleich- und wechselseitiges federn mit einer maximalen Abweichung von 3,3 % einge-
halten werden. Der im Lastenheft vorgegebene Betriebspunkt ICO-Lage wird besonders gut 
abgebildet. 
Bild 4.36 und Bild 4.37 zeigen analog den Spur- bzw. Sturzverlauf atn Radmittelpunkt RMP. 
Der Grund-Betriebszustand KO-Lage ist jeweils als Punkt eingezeichnet. Bild 4.36 macht 
deutlich, daß der in KO-Lage geforderte Spurwinkel um etwa 80Ko = -0,38 ° zu gering aus-
fallt. Dieser Fehler resultie1i aus der bei der Vorauslegung unberücksichtigten zusätzlichen 
Ve1formung des Doppel-Blattfeder-Elementes durch den radführenden Stoßdämpfer und 
könnte durch eine um den Betrag der Abweichung veränderte Positionierung des Radflansches 
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Bild 4.35: Vergleich der berechneten und der vorgegebenen Federkennlinien des 
gesan1ten Ilinterachssystems jiir gleich- und wechselseitiges Federn bei 
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Bild 4.36: Vergleich des berechneten Spurwinkels an der Radachse über dem Federweg 
bei gleich- und wechselseitigem Federn bei Einwirken einer Radkraft l'R im 
Radndttelpunkt RMP. 
leicht korrigiert werden. Dies kommt einer Parallelverschiebung der Spur-Kennlinie um den 
gewünschten Betrag gleich. Die zulässige Spuränderung beim gleichseitigen Einfedern von 
AO = + 15 ' aus KO kann eingehalten werden. Beim gleichseitigen Ausfedem jedoch ergibt sich 
in der Rechnung eine Spuränderung von etwa AO = -45 ' bei zulässigen AO = -15 '. Für das 
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Bild 4.37: Berechneter Sturzverlauf an der Radachse über dem Federweg bei gleich-
und wechselseitigeni Federn bei Einwirken einer Radkraft FR im 
Rad1nittelpunkt RMP. 
wechselseitige Federn ergibt sich ein ähnliches Bild, jedoch beträgt hier die Spuränderung 
beim Einfedern etwa AO = +45 'und liegt damit außerhalb des zulässigen Bereiches von eben-
falls höchstens AO = + 15 '. Der in Bild 4.37 dargestellte rechnerische Sturzverlauf über dem 
Federweg entspricht in allen Punkten den Vorgaben des Lastenheftes. Dies belegt die kinema-
tisch kon·ekte Auslegung des radführenden Stoßdämpfers . 
Weiter sind in Bild 4.38 und Bild 4.39 der jeweilige Spur- und Sturzverlauf des kurvenäußeren 
bzw. kurveninneren Rades am Radmittelpunkt RMP bei Einwirken einer beidseitigen, gleich-
gerichteten Seitenkraft Fs im RAP dargestellt. Dabei befinden sich jeweils beide Federlenker 
in KO-Lage. 
Bild 4.38 zeigt, daß sich die Spur am kurvenäußeren Rad bei maximaler Seitenkraft um etwa 
AO = +0,9 ° (in Richtung Vorspur) ändert. Die in Bild 4.39 dargestellte Spuränderung am kur-
veninneren Rad hingegen fällt mit nur etwa AO = 15 ' deutlich geringer aus, da die Federlenker 
durch die Schrägstellung um jeweils 10 ° zur Fahrzeug-Außenseite bei einer nach außen 
gerichteten Querkraft eine höhere Steifigkeit aufweisen, als wenn diese zur Fahrzeugmitte hin 
gerichtet ist 
Bild 4.40 zeigt abschließend den am Radtnittelpunkt RMP ermittelten Spur- und Sturzverlauf 
bei einer Bremskraft F8 im RAP und KO-Lage des Federlenkers. Die Verschiebung des Rad-
aufstandpunktes bei Längskrafteinwirkung ist hierbei nicht be1ücksichtigt. In der Darstellung 
wird nochmals die drastische Spuränderung in Richtung Nachspur von AO = -5,3 ° infolge 
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Bild 4.38: Berechneter absoluter Spur- und Sturzverlauf des Radmittelpunk/es RMP bei 
Einwirken einer Seitenkra.f't l<f; im Rad~u_fstandpunkt RAP des kurvenäujJeren 
Rades. 
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Bild 4.39: Berechneter Spur- und Sturzverlauf des Radmittelpunktes RMP bei 
Einwirken einer Seiten/ay1ft F s im Rada11fstandpunkt RAP des kurveninneren 
Rades. 
Bren1skrafteinwirkung deutlich. Grund hierfiir ist der Hebelann, der durch den horizontalen 
Abstand des Kraftangriffspunktes RAP bis zur Mitte des Verbindungssteges gebildet wird. So 
entsteht ein Moment, das den für Seitenkrafteinwirkung bewußt torsionsweich konzipierten 
Verbindungssteg bei Bremskraft nachteilig in Richtung Nachspur verdreht. 
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Bild 4.40: Berechneter Spur- und Sturzverlauf an der Radachse bei Einwirken einer 
Bremskraft l"s im Rada1!f'sta11dpunkt RAP. 
J(onstruktive U111setz1111g des Jt'KV-Hi11terachsko11zeptes 11lit J(raj'tei11/eit1111gse/e111e11te11 
Bild 4.41 zeigt zwei Ansichten des CAD-Modells der entwickelten PI( V-Hinterachse der lin-
ken Fahrzeugseite im lastfreien Zustand mit allen Anbauteilen. Nicht dargestellt ist die an das 
äußere l(opplungselemcnt verschraubte Lagerkonstruktion, die der Anbindung der Achse an 
das Chassis dient. Ergänzend zu Bild 4.41 sind in1 Anhang B.3 die Zusammenstell-l(onstrukti-
onszeichnungen der Hinterachse zwn einen lln völlig lastfreien Zustand (I3i!d B. 7) und zu1n 
anderen in KO-Lage (Bild B.8) dargestellt. Dabei war es bei der Generierung der Gcsan1tan-
sicht in KO-Lagc im Gegensatz zu ldassischen Konstn1ktionsaufgabcn 1nit quasi stan·en Achs-
elementen unabdingbar, das der Finite-Elcn1ente-Berechnung entstannnende verfonnte 
Doppel-Blattfeder-Element wieder in das CAD-Systen1 zurückzuführen. 
Stiitzele111e11te 
Die vier in Bild 4.41 dargestellten Stützelemente haben die Aufgabe, das Drillknicken der 
schlanken Blattfederschenkel bei Seitenkraftein"\Nirkung zu verhindern. Sie sind vo17:ugswcise 
1nittels einer Klenllllvcrbindung an den Blattfederschenkeln gelenkig angebunden. Die in der 
Finite-Elen1cnte-Berechnung auf die Stützeleinentc wirkenden Zug- und Dn1ckkräfte von 
tnaxiinal 740 N ennöglichen die Ausführung als Kunststoff-Spritzgießteil ähnlich der in Kapi-
tel 1.2.3 vorgestellten Pendelstütze zur Stabilisator-Ansteuerung. 
! 
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Bild 4.41: Gesamtansicht der auskonstruierten FKV-Doppel-Federlenker-Hinterachse 
der linken Fahrzeugseite mit Rad und Krafteinleitungselementen im 
lastfreien Zustand. 
Bild 4.42: Ausgeführte Aluminiu1n-Konstruktion des äußeren Kopplungselementes der 
linken Fahrzeugseite (ohne fahrzeugseiüge Lageranordnung). 
Entsprechend der wellenf6rmigen Gestaltung der Einspannbereiche beider Blattfederschenkel 
ist auf der oberen und unteren Feder-Auflagefläche des äußeren Kopplungselementes je eine 
rinnenartige Vertiefung eingearbeitet, um das FKV-Doppel-Blattfeder-Element mittels zweier 
Klemmplatten und jeweils vier Sechskantschrauben form- und kraftschlüssig anzubinden. Die 
gewählte Krafteinleitung verzichtet auf Bohrungen im Doppel-Blattfeder-Element, die zum 
einen kosten- und zeitaufwendig und zum anderen auch mechanisch ungünstig sind. Zur Ver-
meidung von Kontaktkorrosion ist zwischen CFK-Doppel-Blattfeder und den Aluminium-Tei-
len ist eine Polyurethan- (PUR-) Beschichtung der Einspannbereiche der Blattfederschenkel 
vorgesehen, die gleichzeitig den Verschleiß in der Fügefläche aufgrund der dort auftretenden 
Mikrobewegungen verringert. Der umlaufende Rand des scheibenartigen äußeren Kopplungs~ 
elementes ist zwecks Erhöhung der Steifigkeit mit einer Randsteife versehen. 
Ferner weist die der Fahrzeugmitte zugewandte Seite des äußeren Kopplungselementes einen 
Rohrstutzen auf, der dem Verkleben eines Endbereiches der Stabilisator-Drehrohrfeder C3 
dient. 
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Das innere Kopplungselement, das die Aufgabe der Hintereinanderschaltung der inneren und 
äußeren Drehrohrfedern C2a und C2b übernimmt, besteht aus zwei miteinander verschraubten, 
scheibenf6nnigen Aluminium-Ele1nenten nlit je einem Rohrstutzen, auf die die Endbereiche 
der beiden Drehroillfede1n aufgeschoben und mit dem K.opplungselement verklebt werden. 
Radanbi11du11g 
Die Anbindung des Rades am Verbindungssteg des FKV-Doppel-Federlenkers ist 1nit Hilfe 
einer form- und kraftschlüssigen Klemmverbindung gelöst Bild 4.43 zeigt die an den Verbin-










Bild 4.43: Front- und Seitenansicht der Aluminium-Klemmkonstruktion zur Anbindung 
des Rades und des radfahrenden Stoßdämpfers an den Verbindungssteg des 
FKV--Doppel-Federlenkers. 
Das radseitige Klemmelement ist eine verrippte Aluminium-Winkelkonstruktion. Diese weist 
auf der einen Seite eine am Blattfeder-Verbindungssteg anliegende Kletmnfläche auf und ist 
auf der anderen Seite als Schraubflansch mit Zentrierzapfen ausgebildet, um den Radzapfen-
Flansch mit Rad aufzunelnnen. Dieser wird mittels vier Zylinderkopfschrauben am radseitigen 
Klemmteil verschraubt. Die Winkellage des radseitigen Schraubflansches in bezug auf die am 
Verbindungssteg anliegende Klemmfläche bestimmt den Vorspur- und Sturzwinkel im 
Betriebspunkt „KO-Lage". Das ebenfalls aus Aluminium gefertigte Klemm-Gegenstück weist 
auf der einen Seite eine IGemm-Funktionsfläche entsprechend der Stegkontur und auf der 
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gegenüberliegenden Seite einen gekröpften Ausleger auf, der im Endbereich in ein V-Profil 
übergeht. Dort erfolgt die Anbindung des radführenden Stoßdämpfers mit einem Gelenkbol-
zen. Die l(le1nrnkraft wird mittels vier Zylinderkopfschrauben aufgebracht, die seitlich am 
Steg vorbeigefiilut und ain dämpferscitigen Klemmteil mittels selbstsichemder Muttern ver-
spannt werden. 
Gewicht 
Die vorgestellte FKV-Doppel-Federlenker-Hinterachse weist ein Netto-Gewicht von insge-
saint ca. mHA = 10, 1 kg auf. Hierin sind die Stützelemente, der radfiihrende Stoßdätnpfer und 
die Lageranordnung zur falu·zeugseitigen Anbindung der Konstruktion nicht berücksichtigt. 
Sotnit sind die an die I(onstruktion gestellten Gewichtsanforderungen erfiillt 
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Abschließend soll für das zuletzt vorgestellte FKV-Hinterachs-Konzept eine Bewertung vorge-
nommen werden, inwieweit die aus der übergeordneten Aufgabenstellung abgeleiteten Zielset-
zungen erfüllt werden konnten (Tabelle 4.12). 
Koste11reduktion 
Die in Tabelle 4.12 aufgeführten Potentiale zur Kostenreduktion fiir die FKV-J-Iinterachse 
betreffen vor allein Bewertungskriterien, die aus der reduzierten Komponcntenanzahl des Hin-
terachssyste1ns resultieren. Hierzu gehören Montage, Lagerung und Transport. Analog zu der 
bereits diskutie1ten Sitzstruktur-Kotnponente in DLFRP-Bauweise können auch bei der Ferti-
gung von Bauteilen aus Hochleistungs-FICV Nachbearbeitungsvorgängc eingespart werden, 
wenn entsprechend endkontumahe Fertigungsverfahren wie die hier vorgesehene Schichtlcge-
Preßtechnik von Prepregs und die Wickeltechnik zutn Einsatz kommen. Ob daraus eine insge-
samt rationellere Fertigung resultiert, hängt insbesondere vom möglichen Automatisierungs-
grad der Fertigung und deren Prozeßsicherheit ab. Derzeit jedoch ist von deutlich erhöhten 
Fertigungskosten fiir die vorgeschlagene FKV-I-Iinterachskonstruktion im Vergleich zur metal-
lischen Bauweise auszugehen. Erheblichen Einfluß auf die Wirtschaftlichkeitsbetrachtung 
haben auch hier die direkt in die Herstellungskosten eingehenden Werkstoj]kosten, die beson-
ders durch den notwendigen Einsatz von ICohlenstoffase111 für den Doppel-Federlenker und die 
Stabilisator-Drehrohrfeder deutlich erhöht werden. 
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Tabelle 4.12: Qualitative Bewertung der Substitution einer längsorientierten, nicht 
angetriebenen Pkw-1-Iinterachse in Metall-Bauweise durch eine FKV-Lösung. 
Be\vertungskriterium FKV-Doppel-Federlenker-Hinterachse 
rationellere Fe1iigung ICI noch offen 
-
-- - --·- - -----
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Gebrauchswerterhöhung 
Wie Tabelle 4.12 zeigt, lassen sich mit der vorgeschlagenen FKV-Hinterachskonstruktion deut-
liche Vorteile im Sinne einer Gebrauchswerterhöhung identifizieren. Das ennittelte Gesamtge-
wicht der FKV-Hinterachse von etwa 10,l kg erfüllt die Zielvorgabe und kommt einer 
Gewichtsreduktion von ca. 40 % im Vergleich zu einer Längs- oder Verbundlenker-Konstruk-
tion in Metall-Bauweise gleich. Zwar existieren bei der Bauteil-Sicherheit noch Defizite 
bezüglich des Crash-Verhaltens der CFK-Federlenker, durch das erzielte untersteuernde Fahr-
verhalten konnte jedoch ein erheblicher Beitrag zu einer erhöhten Fahrsicherheit geleistet wer-
den. Zur Erhöhung der Crash-Sicherheit sollten bei der Umsetzung des vorgestellten FKV-
Hinterachskonzeptes für die CFK-Bauteile (Doppel-Federlenker und Stabilisator) Maßnahmen 
ergriffen werden, die einen Sprödbruch bei Überbelastung, beispielsweise als Folge eines Sei-
ten-Crashes, verhindetn. Zudem müssen ötiliche Delaminationen, beispielsweise durch Stein-
schlag, ebenfalls vermieden werden. Zur Vermeidung von Sprödbruch und Delarninat:ion bietet 
sich an, den CFK-Federlenker außen mit schlagzähem aramidfaserverstärktem Kunststoff 
(AFK) zu umkleiden. Bekannt sind vergleichbare Maßnahmen bei rohrf6nnigen Energie-
Absorptionselementen im Vorderwagen-Bereich, um bei nicht axialer Krafteinleitung (Schräg-
aufprall) einen Trennb1uch zu vermeiden [Dyc99]. Allerdings ist dies mit einem weiteren 
Kostenanstieg verbunden. 
Mit den in Kapitel 4.4.8 vorgestellten Ergebnissen der FE-Simulationsrechnungen konnte 
unter Beweis gestellt werden, daß die im Rahmen dieser Arbeit vorgestellte FKV-Hinterachs-
bauweise die geforderten kinematischen Grundfunktionen erfüllt. Hierzu gehören neben den 
Steifigkeitsvorgaben auch die Spur- und Sturzänderung bei gleich- und wechselseitigem 
Federn. Zudem konnte durch das In-Vorspur-Gehen des kurvenäußeren Rades von bis zu 0,9 ° 
eine bedeutende fi1nktionale Erweiterung ohne Zusatzelemente erzielt werden. Die für ver-
schiedene Maxitnal-Lastfiille ermittelten Beanspruchungen des FKV-Doppel-Federlenkers 
haben ergeben, daß noch Optimierungsmaßnahmen an der Federlenker-Gestaltung erforderlich 
sind, um das Spannungsniveau auch bei höheren Radlasten auf Werte unterhalb der Dauerfe-
stigkeit des eingesetzten kohlenstoffaserverstärkten Kunststoffes zu senken. Zwar konnte die 
geforderte Längselastizität von 5 mm bei maximaler Längskraft nicht erreicht werden, jedoch 
erscheint durch eine weitere Optimierung des Verbindungssteg-Bereiches ein Lösung möglich. 
Auch sind die in der Simulation ermittelten Spuränderungen in Richtung Nachspur bei Einwir-
ken von Längskräften derzeit noch zu hoch. 
Vorteile der FKV-Hinterachskonstruktion ergeben sich auch aufseiten des Bauraumes. Durch 
die Integration der Federfunktion im Doppel-Federlenker konnte auf eine klassische Stahl-
Schrauben-Tragfeder verzichtet werden. Der so eingesparte Baurauni kann beispielsweise für 
eine Vergrößenmg des Laderaums genutzt Werden. Bezüglich der Lebensdauer kann derzeit 
nur festgehalten werden, daß die FKV-Bauweise grundlegende Vorteile bei der Korrosionsbe-
198 4.5 Diskussion der Ergebnisse und Ausblick 
ständigkcit aufweist. Gesicherte Aussagen zur Betriebsfestigkeit der Hinterachse sind erst 
nach Dauerlauf-Versuchen von Prototypen tnöglich. Die Wartung und Instandhaltung von 
FKV-St1ukturen muß gegenwärtig noch als kritisch angesehen werden, da entsprechende 
äußerliche Indikatoren für Schädigungen, beispielsweise Delaminationen oder Faserbrüche, 
fehlen. Aussichtsreich erscheint hier eine Funktionsüberwachung, beispielsweise durch stetige 
Messung der Federsteifigkeit. Auch ist ein werkstoffintegrie1tes „Health Monitoring" durch 
eine stetige Bauteil-Widerstandsmessung unter Ausnutzung der elektrischen Leitfähigkeit von 
Kohlcnstoffasem in naher Zukunft denkbar [Pfe95], [Kru96]. Faserbrüche und auch Delamina-
tionen können so eindeutig über die dmnit verbundene Widerstandserhöhung lokalisiert wer-
den. 
Es kann abschließend festgehalten werden, daß in dieser Arbeit gemäß der Aufgabenstellung 
erstmals ein längsorientiertes FKV-Hinterachskonzept auf der Basis eines funktionsintegrier-
ten Doppel-Blattfeder-Elementes vorgestellt werden konnte, das weder eine Seitenabstützung 
noch ein mitfedemdes Querelement zur Aufnahme von Querkräften aufweist. Zudem ennög-
licht die FKV-Hinterachse ein elastokinematisch basiertes In-Vorspur-Gehen des kurvenäuße-
ren Rades ohne Zusatzelemente. Aufgabe weiterführender Arbeiten wird es sein, die 
skizzierten offenen Fragestellungen insbesondere bezügÜch der Wirtschaftlichkeit zu beant-
worten und die identifizierten mechanischen Schwachstßllen aufzulösen. 
- -----------------
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5 Zusammenfassung und abschließende Bewertung 
Die stetig wachsenden Anforderungen an Kraftfahrzeuge in bezug auf Sicherheit und Komfort 
haben in den vergangenen Jahrzehnten zu einer deutlichen Zunahme des I(arosserie-Leerge-
wichtes geführt. Da bis zu 75 o/o der Energie, die für die Inbewegungsetzung eines Fahrzeuges 
aufzuwenden ist, von dessen Masse abhängen, wird der intelligente Fahrzeug-Leichtbau 
zukünftig immer weiter in den Mittelpunkt der Automobilentwicklung 1ücken, um trotz stei-
gender Zulassungszahlen keine weitere Zunahme der Umweltbelastung herbeizuführen. 
Ifierzu gehören nicht nur die Gewichtsreduktion der Fahrzcug-Karosse1ie selbst, sondern auch 
Leichtbaumaßnahmen an hochbelasteten Sekundärstrukturen wie Sitzanlagen und Achsele-
menten, deren Anteil mn Fahrzeug-Leergewicht etwa 8 % bzw. 20 % beträgt. 
Eine besondere Rolle bei der hierzu in Bereichen erforderlichen Substitution metallischer 
Fahrzeug-Strukturkomponenten wird den Faser-Kunststoff-Verbunden (FKV) zukommen, die 
ein herausragendes gcwichtsspezifisches Eigenschaftsprofil aufweisen und vielf<iltige Mög-
lichkeiten der Funktionsintegration bieten. Voraussetzung für den zukünftig intensiveren Ein-
satz der FKV im Fahrzeugbau auch für höherbelastete Strukturbauteile ist jedoch, daß neben 
der Erschließung großserienf<ihiger und wiiischaftlicher Fertigungsverfahren auch zuneh1nend 
I(onstruktions-I(now-How zur Verfügung gestellt wird, das detailliertes Wissen zu werkstoff-
und fertigungstechnischen Besonderheiten der FKV beinhaltet. 
Die im Rahmen dieser Arbeit durchgeführte Analyse des heutigen Entwicklungsstandes von 
Fahrzeug-Sitzstrukturen und Fahrwerke!e1nenten in FKV-Bauweise ergab, daß bei vorderen 
Sitzanlagen die Grenzen des mit FKV derzeit in der Großserie werkstofflich, fertigungstech-
nisch und wirtschaftlich Umsetzbaren aufgn1nd des hohen Lastniveaus der tragenden Sh·uktur-
bauteile erreicht sind. Auf der Fahrwerkseite konnte festgehalten werden, daß bislang kein 
Ansatz zur Ausführung einer längsorientierten, nicht angetriebenen Pkw-Hinterachse in FKV-
Bauweise ohne Achs-Querelement bekannt ist, obwohl diese Achsbauati in Form von Längs-
oder Verbundlenker-Radaufhängungen aus metallischen Werkstoffen zunehmend bei kleinen 
und mittleren Pkw eingesetzt wird. 
Daraus wurden die beiden Zielsetzungen der Arbeit abgeleitet, zum einen für die zukünftige 
Fahrzeugsitz-Entwicklung innovative Ansätze zur integrierten Gestaltung hochbelasteter vor-
derer Sitzstruktur-Ko1nponenten auf der Basis diskontinuierlich langfaserverstärkter Thenno-
plaste zu entwickeln, die Leichtbau und hohe Funktionalität mit Großserientauglichkeit 
verbinden. Zum anderen war es Ziel der Arbeit, einen Vorschlag zur Gestaltung einer längso1i-
entie_rten, nicht angetriebenen Pkw-Hinterachse in FKV-Bauweise zu erarbeiten, bei der die 
typischen Vorteile dieser Achsbauweise erhalten bleiben. 
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Hierzu wurden zunächst grundlegende Überlegungen zur Substitution metallischer Bauweisen 
durch FKV-Konstruktionen angestellt. Aufseiten des für eine erfolgreiche Bauteilsubstitution 
anzustrebenden Entwicklungszieles „Kostenreduktion" konnten für die FKV-Bauweise insbe-
sondere Potentiale aufgrund einer vereinfachten Montage, der Reduzierung von Nachbearbci-
tungsvorgängen und der Verringerung von Lagerkosten ausgemacht werden. Basis bildete 
hierzu die mit FKV mögliche funktions- und teileintegrierte Bauweise sowie das endkontur-
nahe Fertigen. Aufseiten des zweiten anzustrebenden Entwicklungszieles „Gebrauchswerter-
höhung" konnten die Vorteile des FKV-Einsatzes im Vergleich zu metallischen Bauweisen an 
der möglichen Gewichtsreduktion, der Funktions- und Design-Verbesserung sowie einer Erhö-
hung der Lebensdauer, beispielsweise infolge einer erhöhten Korrosionsbeständigkcit, festge-
macht werden. 
Gemäß der ersten Zielsetzung der Arbeit wurde aufbauend auf zuvor erarbeiteten werkstoffli-
chen und konstruktiven Grundlagen das System „Fahrzeugsitz-Struktur" hinsichtlich einer 
vorteilhaften Substitution metallischer Einzelkomponenten untersucht. Eine systematische 
Bauteilauswahl ergab, daß eine geeignete Kunststoff-Konstruktion aus diskontinuierlich lang-
glasfaserverstärkten Kunststoffen (DLFRP) bei de~ ,oberen Lehnen-Que1traverse zur Integra-
tion von drei Einzelkomponenten bei erhöhtem ~istniveau führen kann. Zudetn konnte eine 
sicherheitssteigemde Funktionserweiterung identifiziert werden. 
Aufgrund des hohen Innovationspotentials wurde die obere Lehnen-Quertraverse im Detail 
konstruiert und anschließend als Prototyp ausgcfiihtt. Dabei konnten zwei Kopfstützenstan-
gen-Führungselemente aus Kunststoff und die eigentliche metallische Quertraverse in einem 
einzigen DLFRP-Spritzgießbauteil integriert werden. Die Funktionalität wurde durch die mög-
liche axiale Drehbarkeit der gesamten oberen Quertraversc mit Hilfe einer neuartigen Steck-
Verbindungstechnik erweitert. Die Drehbarkeit ermöglicht ein besseres Anstellen der Kopf-
stütze an den Hinterkopf des Insassen und führt damit zu einer Verringerung des Verletzungs-
potentials der flalswirbelsäule. Die Verbindungstechnik ko1nmt zudem ohne in die 
Kunststoffkonstruktion integrierte metallische Verbindungselemente (Inserts) aus und erfiillt 
damit auch Anforderungen an eine recyclinggerechte Konstruktion. Trotz höherer tragbarer 
Lasten und gesteigerter Funktionalität resultierte aus der neuen Kunststoff-Bauweise itn Ver-
gleich zur konventionellen Lösung aus Metall lediglich eine Gewichtszunahme von 125 g. Die 
Auslegung ergab, daß das DLFRP-Bauteil aus PA6.6 LGF50 den gestellten Anforderungen für 
den hier kritischen Lastfall eines Heckaufpralls genügt. Ergebnis der Werkzeug-Füllsimulation 
war, daß das Bauteil mit der zur Verfügung stehenden Spritzgießmaschine hergestellt werden 
kann. Die quasi-statische Prüfung von Prototypen bei Raumtemperatur zeigte, daß das Bauteil 
den statischen Anforderungen wie in der Simulation prognostiziert genügt. Die zusätzlich 
durchgefühite dynamische Kopfaufprall-Prüfung bei Raumtemperatur und Temperaturen unter 
Null Grad wurde von der Konstruktion ebenfalls bestanden. Dabei zeigte das Bauteil stets ein 
„gutmütiges" Versagensverhalten. 
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Mit der vorgestellten Substitution einer metallischen Lehnen-Qucrtraverse durch eine DLFRP-
Spritzgieß-Bauwcise konnte im Sinne der Aufgabenstellung ein erfolgversprechender Vor-
schlag für den vorteilhaften Einsatz von FKV-Bauweisen für vordere Fahrzeugsitz-Struktur-
kotnponentcn aufgezeigt werden. 
Gemäß der zweiten Zielsetzung der Arbeit wurden im weiteren systematische Lösungskon-
zepte fiir eine längsorientierte, nicht angetriebene Pkw-Hinterachse in FKV-Bauweise erarbei-
tet. Hauptanforderungen an die Substitutionslösung waren ein geringes Gewicht und ein hoher 
Funktionsintegrationsgrad, der insbesondere zu einem untersteuemden Fahrverhalten bei Kur-
venfahrt ftihren sollte. 
Hauptelement erster Lösungsvarianten war ein einseitig aufgehängter Federlenker, der auf 
einer Parabel-Längsblattfeder basiert. Die Analyse der Blattfeder-Beanspruchung durch die 
gegebenen Radlasten ergab jedoch, daß ein Einblatt-Federlenker allein nicht in der Lage ist, 
die bei Kurvenfah1t hohen Seitenkräfte und daraus entstehenden Momente aufzunehmen. 
Zudem konnte das untersteuemde Fahrverhalten nicht im Federlenker selbst integriert werden. 
Folge dieses Ergebnisses war, daß die freitragende Einblattfeder-Konstruktion verworfen wer-
den mußte und ein abgewandeltes Konzept mit radführendem Stoßdämpfer und einer zusätzli-
chen Seitenabstützung weiterverfolgt wurde. Insgesamt konnte auf der Basis eines Einblatt-
Federlenkers nur eine sehr differenzierte Bauweise mit einer großen Bauteilzahl und ver-
gleichsweise vielen Verbindungselementen umgesetzt werden, die einen großen Bauraum 
beansprucht und bedingt durch die hohe Zahl an Verbindungselementen ein vergleichsweise 
hohes Gewicht aufweist. Besonderen Anteil hieran trug die eigens zur Abstützung der Seiten-
kräfte benötigte Seitenabstützung sowie ein zusätzliches Blattfeder-Elen1ent zur Erzielung der 
Spurkon·ektur bei Seitenkraft. 
In einem zweiten Schritt wurde nach einer längsorientiertcn Anordnung eines federnden Ele-
mentes gesucht, das die geforderten Teilfunktionen mit Hilfe eines einzigen Integralbauteils 
erfüllt. Ergebnis der Überlegungen war ein aus zwei FKV-Parabel-Blattfederschenkeln über 
einen Steg zusanunengesetzter, U-fcirmiger Federlenker, der die Autbaufederung in einer Rei-
henschaltung mit einer in Fahrzeug-Querrichtung angeordneten FKV-Drehrohrfeder-Anord-
nung bewerkstelligt, die auch gleichzeitig die Stabilisatorfunktio'n übernimmt. Durch die 
Aufteilung der Federfunktion konnte das FKV-Doppel-Blattfeder-Elernent vergleichsweise 
kurz ausgeführt werden, so daß die Biegemomente bei Rad-Seitenlcräften erheblich verringert 
wurden. Ferner berücksichtigte die Konzeption den Einsatz von im Vergleich zu Glasfasern 
steiferen, hochfesten Kohlenstoffase111, so daß die Rad-Seitenkräfte vorn Federlenker über-
nonunen werden konnten. Durch die Anbindung des Rades am Verbindungssteg der beiden 
Blattfederschenkel konnte in Ansätzen eine Längselastizität der Konstruktion und das In-Vor-
spur-Gehen bei Seitenlcraft erreicht werden. Die Vorgaben des Lastenheftes konnten mit einem 
Netto-Gewicht von 10,1 kg erreicht werden. 
! 1. 
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Die elastomechanische Analyse des gesamten Hinterachssystems zeigte, daß die grundsätzli-
che Funktionstüchtigkeit des vorgestellten ·Hinterachssystems 1nit FKV-Doppel-Federlenker 
und FKV-Drehrohrfeder-Anordnung gegeben ist. Bei gleich- und wechselseitigem Federn 
konnten nur sehr geringe Abweichungen von der jeweiligen Soll-Federkennlinie festgestellt 
werden. Nur unvollständig erreicht werden konnten die Spuränderungs- und Elastizitätsvorga-
ben bei Längskrafteinwirkung. Der Doppel-Federlenker weist jedoch eine ausreichende Sei-
tensteifigkeit auf und bewirkt das geforderte untersteucmde Fahrverhalten. Ergebnis der 
Spannungsanalyse für verschiedene Maximal-Lastftllle war, daß der Federlenker Standard-
Federungssituationen gewachsen ist, jedoch bei extremen Fahrsituationen, wie dem maximal 
wechselseitigen Federn oder dem gleichzeitigen Einwirken von maximaler Rad- und Seiten-
kraft, in Teilbereichen lokal überbeanspn1cht wird. 
Es kann damit festgehalten werden, daß in dieser Arbeit erstmals ein längsorientieLies FKV..: 
I-Iinterachskonzept auf der Basis eines funktionsintegrierten Doppel-Blattfeder-Elementes vor-
gestellt werden konnte, das weder eine Seitenabstützung noch ein mitfederndes Querelement 
zur Aufnahme von Seitenkräften aufweist. Zudem eimöglicht die FKV-Hinterachse ein elasto-
kinematisch basiertes In-Vorspur-Gehen des kurve~~:ußeren Rades ohne Zusatzele1nente. 
Die Untersuchungen zur Substitution metallischelFahrzeug-Strukturbautcile durch FKV-Bau-
weisen mn Beispiel von Sitzstn1kturen und längsorientierten Radaufhängungen waren bereits 
von der Aufgabenstellung her darauf ausgerichtet, mögliche Gebrauchswerterhöhungen durch 
den FKV-Einsatz herauszustellen. Diese beinhalten im wesentlichen mechanisch basierte 
Merkmale, wie „erhöhte Lastaufnahme", „erhöhte Funktionalität", „verringerter Bauraum", 
„geringere Teileanzahl" oder „geringeres Gewicht". 
Die zentrale Aufgabe weiterführender Arbeiten bei der Substitution von metallischen Sitz-
Strukturbauteilen durch FK V-Lösungen ist in der Übertragung der im Rahmen dieser Arbeit 
gewonnenen Erkenntnisse auf ein Gesmnt-Sitzkonzept zu sehen. Als möglicher Ansatz wurde 
die Entwicklung von Komplett-Sitzstrukturen in FKV-Kunststoff-Hybrid-Bauweise vorge-
schlagen, bei der anstelle der metallischen Lehnenholme umgefo1mte kontinuierlich langfaser-
verstärkte Thermoplast-Bleche in Kombination mit DLFRP zum Einsatz kommen. 
Bei der vorgeschlagenen längsorientierten FKV-Hinterachse konnten Schwachstellen bezüg-
lich der Elastokinematik bei Längskräften und aufseiten der Festigkeit bei extremen Lastsitua-
tionen identifiziert werden. Aufgabe folgender Arbeiten muß es daher sein, diese Defizite 
durch Verfeinerungen des Konzeptes aufzulösen. Auch muß davon ausgegangen werden, daß 
für die Gestaltung der Verbindungsstellen der einzelnen FKV-Achselemente nochmals Detail-
arbeit notwendig sein wird, um die Betriebsfestigkeit zu gewährleisten. Da das Fah1werk zen-
traler Bestandteil des Sicherheitskonzeptes eines Fahrzeuges ist, muß zudem über die konkrete 
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Umsetzung einer Funktionsüberwachung von FKV-Bauteilcn nachgedacht werden, bevor ein 
Serieneinsatz möglich erscheint. 
In bezog auf die zu erzielenden KostenreduküonJpotentiale der Substitution metallischer 
StTukturen durch FKV-Bauweisen wurden im Rahmen dieser Arbeit nur qualitative Angaben 
gemacht. Für die Untersuchungen an Sitzstrukturen bleibt de1nnach zu klären, ob die genann-
ten Werkstoff-Mehrkosten der DLFRP-Lösung trotz der zu erwartenden Kostenvorteile bei 
Fertigung, Montage/Demontage sowie Lager- und Transportkosten auch insgesmnt zu einer 
Preissteigerung iln Vergleich zu einer Metall-Bauweise führen. Bei der vorgestellten FKV-Hin-
terachse ist von deutlich erhöhten Herstellungskosten im Vergleich zur metallischen Bauweise 
auszugehen. Erheblichen Einfluß auf die Wirtschaftlichkeitsbetrachtung haben auch hier die 
Werkstoffkosten, insbesondere durch den notwendigen Einsatz von Kohlenstoffasem für den 
Federlenker und die Stabilisator-Drehrohrfeder. Es wurde deutlich ge1nacht, daß aussagekräf-
tige Wirtschaftlichkeitsbetrachtungen ausschließlich auf der Basis einer ganzheitlichen Bilan-
zierung möglich sind. Der Aufwand, der im Vorfeld solcher Betrachtungen aufgrund der 
Vielzahl der zu sammelnden Daten betrieben werden muß, erschwert den objektiven Vergleich 
von Lösungsansätzen aus Metall und FKV. 
Die Gründe für den bis heute fehlenden Durchbruch der Faserverbund-Technologie im Fahr-
zeugbau trotz oftmals überzeugender Eigenschaftsverbesserungen sind nicht allein auf der 
Kostenseite zu suchen. Als innovationshemmend muß auch das Denken in einge;fahrenen Bah-
nen angesehen werden, das neue Lösungswege bereits in einem frühen Entwicklungsstadimn 
unterdrückt. Daher wurden in der Aufgabenstellung bewußt die Begriffe „U1ndenken", „Syn-
ergie" und auch „Mut" gewählt. Es ist ein Umdenken von der bereits in der Ingenieur-Ausbil-
dung eingeprägten inetallischen Denkweise hin zu1n „Multi-Material-Design" notwendig. Nur 
so können vorteilhafte Synergien mit anderen Werkstoffgruppen wie den Faser-Kunststoff-Ver-
bunden erschlossen werden. Ist dies nicht integrierter Bestandteil einer jeden Entwicklungstä-
tigkeit, so entstehen hieraus künstliche Barrieren für die Beiücksichtigung neuer Lösungen. 
Die Umsetzung dieser neuen Denkweise bedarf insbesondere aufseiten der Entscheidungsträ-
ger, die letztenendes auch die Verantwortung für die Einführung neuer Ideen tragen, ein geWis-
ses Maß an Mut. Die weiter zunehmende Belastung der Umwelt und daraus ergehende 
gesetzliche Bestimmungen könnten Motor sein, zukünftig verstärkt diesen Mut aufzubringen. 
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Anhang 
A Substitution von Fahrzeugsitz-Strukturkomponenten 
Tabelle A.1: Technische Daten des eingesetzten Spritzgießautomaten ARBURG 









-~ Werkzeugeinbauhöhe 250 
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~ Hubvolumen 427 
:S Spritzteilgewicht 360 
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Tabelle A.2: Günstige Verarbeitungsparan1eter verschiedener DLFRP-Spritzgießgranulate 
(Quelle: HOECHST und SCHULMAN). 
Kenngröße Einheit CELSTRAN® CELSTRAN® CELSTRAN® 
PA6.6GF40 PA6.6GFSO PA6.6GF60 
- -- -- -·-
--f-------









Temperatur Werkzeug ['C] 90 
Einspritzgeschwindigkeit [mm/s] 40-75 
Schneckendrehzahl [min"'J 40-60 
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Bild A.l: Konstruktionszeichnung der.oberen DLFRP-Quertraverse in Spritzgießbau-weise. 
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B Substitution metallischer Fahrwerk-Komponenten 
B.1 Lastenheft für eine nicht angetriebene, längsorientierte Hinterachse in FKV-Bau-
weise 
Bezugskoordinatensyste111 und w;nkeldejinitionen Oll der Fahrzeug-Hinterachse (HA) 
Bild B.l gibt die Definition des Fahrzeug-Bezugskoordinatensystems wieder. Die x-Achse des 
kartesischen Koordinatensystems zeigt dabei entgegengesetzt zur Fahrh·ichtung, die z-Achse 




Bild B.1: Defb1ition des Bezugskoordinatensysten1s an der Fahrzeug-Hinterachse. 
Konstruktionslage (KO-Lage) 
Die Konstruktionslage der HA (KO-Lage) stellt sich im Ruhezustand bei einer Fahrzeug-Zula-
dung von drei Personen mit je 68 kg Körpergewicht und allen Betriebsflüssigkeiten inklusive 
Treibstoff ein. 
Vorspur u11d Nachspur 
Bild B.2 gibt die Definition des Spwwinkels 0 in der Fahrzeug-Draufsicht wieder. Der Spur-
winkel ist jeweils zur Fahrzeugmitte hin positiv definiert und heißt dann Vorspur (+0). Ent-






Bild B.2: Definition des Spurwinkels 8 at/f der Unken und rechten Fahrzeugseite in der 
Fahrzeug-Draiif.-;;icht. 
Sturzwinkel und RadaujStandspunkt 
i 
In Bild B.3 ist die Definition des Sturzwinkels y in der Fahrzeug-lieckansicht dargestellt. Ent-
gegengesetzt zur Definition des Spu1winkels 0 ist der Sturzwinkel y jeweils zur Fahrzeugmitte 














Bild B. 3: Definition des Sturzwinkels y auf der linken und rechten Fal11Zeugseite in der 
Fahrzeug-Heckansicht mit Lage der Radaufstandspunkte RAP und des 
Radmittelpunktes RMP. 
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In der Regel weisen moderne Hinterachsen bereits in der KO-Lage einen negativen Sturz auf, 
d. h. der Radaufstandspunkt RAP ist in bezug zum Radmittelpunkt nach außen verschoben. 
Damit erhöht sich die vom Reifen noch in die Fahrbahn zu übertragende Radseitenkraft, ein 
wichtiger Beitrag zur Fahrsicherheit. Nebeneffekt eines negativen Sturzwinkels der Räder 
einer Achse in KO-Lage ist zudem eine effektive Zunahme der Spurweite. Für Kurvenfahrt ist 
eine moderne Einzelradaufhängung im allgemeinen so ausgelegt, daß der negative Sturz des 
kurvenäußeren, also einfedemden Rades noch weiter zunimmt und so zu einer zusätzlichen 
Stabilisierung des Fahrzeuges führt. 
Schrägfederungswinkel 




Bild B.4: Definition des Schrägfederungswinkels K, der zugehörigen Schrägfederung 
hs und des Federweges w in der Fahrzeug-Seitenansicht. 
Der Schrägfede1ungswinkel ist dann positiv, wenn sich die Lenker-Drehachse, die gleichzeitig 
den Nickpol des Längslenkers darstellt, in KO-Lage oberhalb der Radachse befindet. Bei nicht 
angetriebenen Längslenkerachsen ist ein positiver Schrägfederungswinkel achskinematisch 
günstig, da dies beim Bremsen votteilhaft zu einer das lieck absenkenden Vertikalkraft flihrt. 
Statische Achslasten je Rad 
o Vertikallast in KO 
Die Radlast in KO beträgt Fz,KO = FR,KO = 2785 N. 
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e Zu berücksichtigende maximale Vertikallast 
Die 1naximal zu berücksichtigende Radlast beh·ägt Fz,max = FR,max = 7456 N. 
e Seitenkraft 
AnhangB 
Die maximal wirkende Seitenkraft stellt sich bei Kurvenfahrt am kurvenäußeren Rad 
und völliger Entlastung (Abheben) des kurveninneren Rades mit Fs,max = 7456 Nein. 
Bremskraft in RAP 
Die maxllnal wirkende Bre1nskraft i1n Radaufstandspunkt beträgt F ß,max = 1726 N. 
• Längskraft in RMP 
Die maximal wirkende Längskraft im Radmittelpunkt beträgt FL,max = 2200 N. 
Te111peratur- und Medienbeständigkeit 
Die im Bereich der Radlagerung auftretende Maximaltemperatur liegt bei Tmax = 130 °C -
150 °C. Die Hinterachskonstruktion soll resistenr1gegen Wasser, Motorenöl, Otto- und Diesel-
kraftstoff sowie Bremsflüssigkeit sein. / 
Basis-Geo11tetrie und Kine11tatik in KO-Lage je Rad 
• Reifenhalbmesser 
Der statische Reifenhalbmesser beträgt rstat = 267 mm. 
• Spurwinkel 
Die HA soll in KO-Lage einen Vorspurwinkel von 8Ko = + 0, 175 ° aufweisen. 
• Sturzwinkel 
Die HA soll in KO-Lage einen negativen Sturzwinkel von 'YKo = - 2,0 ° aufweisen. 
• Schrägfederung 
Die HA soll in KO-Lage eine positive Schrägfederung (+ K) von hs,KO = + 24 mm 
aufweisen. 
• Einfedern 
Der Federweg beim Einfedern aus KO-Lage heraus soll wR,max = + 105 mm betragen. 
• Ausfedern 
Der Federweg beim Ausfedern aus KO heraus soll wR,min = -100 mm betragen. 
----------------------------·-----
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Elastische Grunda1tforderunge11 je Rad 
• Seitenkraftsteifigkeit 
Die HA soll eine Seitenkraftsteifigkeit von CsK,max = 1 °lkNm (x-y-Ebene) aufwei-
sen. 
• Sturzsteifigkeit 
Die HA soll eine Sturzsteifigkeit von CsT,max = 0,5 °/kNm (y-z-Ebene) aufweisen. 
• Längskraftsteifigkeit 
Die HA soll eine Längsnachgiebigkeit von mindestens sL,min = 3 mm bei der maxi-
mal zu berücksichtigen Längskraft von FL,max = 2200 N aufweisen (entsprechend 
CLK,max = 733,3 Nimm). 
• Gleich- und 'vechselseitiges Federn 
Bild B.5 zeigt die von der Hinterachse bei gleich- bzw. wechselseitigem Federn ein-
zuhaltende Federkennlinie am Rad bezogen auf KO-Lage. 
-gleichseitiges Federn aus KO (Vorgabe) 
FR,w,max = 6284,7 N 











FR,KO = 2785,0 N 
FR,g,min = 862,0 N 
/ 
--------_:;..,...._:_ 
FR w min= -548,0 N 
! '.-/' 
-,.-_· 
- - ,..,_,_ 
KO-Lage· 
-1000+-~~~~~-~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~ 
~m ~oo ~ ~ ~ ~ o m ~ w 
Federweg wR.Koaus KO [mm] 
80 100 120 
Bild B.5: Federkennlinien der Hinterachse für gleich- und wechselseitiges Ein-/ 
Ausfedern aus KO. 
Die Federrate am Rad bei gleichseitigem Federn soll Cg = 19,2 Nimm betragen. Die 
Federrate am Rad bei wechselseitige1n Federn soll Cw = 33,3 Nimm betragen. 
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Elastokine11iatik je Rad 
• Geforderte Spuränderung bei Krafteinwirkung 
Tabelle B.l :Spuränderung bei Krafteinwirkung kurvenäußeres Rad. 
Bezeichnung Sei tenkraft Fs Bremskraft F n 
Kraft [N] 





Spuränderung D.O je Rad [ '] 0 bis +60 0 bis +15 
a. RAP: Radaufstandspunkt 
b. RMP: Radmittelpunkt 
• Geforderte Spuränderung beim Ein- und Ausfedern 
Tabelle B.2:Spuränderung über dem fi'edenvegje Rad. 
Feder,vegrichtung Einfedern 
Federweg w[mm] +105 
Spuränderung D.0 je Rad [ ·] Obis+15 
L----------------~---
e Geforderte Sturzänderung beim Ein- und Ausfedern 












Das Achsgewicht der FKV-HA soll ohne Anbauteile mHA::::; 10 kg betragen. 
Fertigu11g 
• Stückzahl 




Die Achse soll fertig vormontiert und vorjustie1t als komplettes Bauteil am Fahrzeug 
befestigt werden können. 
Versagensverhalteu bei MifJbrauch 
Keine Achskomponente darf bei Mißbrauehslast total versagen, d. h. es darf kein Trennbruch 
auftreten (Strukturintegrität). 
B.2 Einblattfeder-Hinterachse in FKV-Bauweise 
Tabelle B. 4: Laminateigenschaften des unidirektional E-glasfaserverstärkten Epoxidharzes 
(GFK) für den Einblatt-Federlenker und den Drehroh1feder-Stabilisator. 
- -- --
Bezeichnung Formelzeichen Wert Einheit 
- ·-·~ 
E-Modul in Fasenichtung E11 45000 [MPa] 
----
E-Modul quer zur Faseniehtung E12 16000 [MPa] 
----
Schubmodul in der Laminatebene G12 6125 [MPa] 
·-
Querkontraktionszahl V12 =V13 0,26 [l] 
---·-· ----
Faser-Volumengehalt <pF,vol 60 [Vol.-%] 
Dichte PGF/EP 2,3 [~/cm3] 
_„. __ 
-·------
Festigkeit in Faserrichtung Zug/Druck cr B Z,D ,II 1100 [MPa] 
-
--
Dauerfestigkeit in Faserrichtung Zug/Druck cr B Z,D ,11,dauer 600 [MPa] 
---- - -
Schubfestigkeit t1312 ='tBJJ 78 [MPa] 
---·-- ---
Dauerschubfestigkeit 'tB _'tB 12,dauer - !3,dauer 25 [MPa] 
-- --








Explosionsdarstellung, Seitenansicht und Draufsicht der gesamten 
Einblattfeder-Hinterachskonstruktion in KO-Lage mit Stückliste, Werkstoff-
spezifikation und Einzelgewichten. 
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B.3 Doppel-Federlenker-Hinterachse in FKV-Bauweise 
Tabelle B.5: Lanlinateigenschaften des glas- und kohlenstoffaserverstärkten Epoxidharzes 
der Tjipen E-Glas/913 (Gf<'K) bzw. T300/EP3631 (CFK) fiir die Drehrohifedern 
[Han94]. 
Bezeichnung Formelzeichen Kennwert Einheit 
-
GFK Zug-E-Modul in FasetTichtung E11 45600 [MPa] 
---
---
Zug-E-Modul quer zur FaseJTichtung E22 10730 [MPa] 
- -
---
Schubmodul in der Laminatebene G12 5140 [MPa] 
-
Querkontraktionszahl in der Laminatebene V12 0,27 [l] 
-
Faser-Volumengehalt cpF,vol 60 [Val.-%] 
-
Dichte PGFK 2,3 [g/cm3] 
Zugfestigkeit in Faserrichtung O"zB,11 1000 [MPa] 
Druckfestigkeit in Faserrichtung O"oB,11 -1450 [MPa] 
-
---------
Zugfestigkeit quer zur Faserrichtung O'zB,22 90 [MPa] 
-- ------- --
--·---·- ------
Druckfestigkeit quer zur Faserrichtung O'oB,22 -270 [MPa] 
------
------ - - - --
Schubfestigkeit in der Laminatebene 'tB12 80 [MPa] 
CFK Zug-E-Modul in Faserrichtung E11 125000 [MPa] 
Zug-E-Modul quer zur Faserrichtung E22 7800 [MPa] 
--- ,,,__" 
Schubmodul in der Laminatebene G12 4400 [MPa] 
Querkontraktionszahl in der Laminatebene V12 0,34 [l] 
-------
Faser-Volumengehalt {jlf,vol 60 [Val.-%] 
1------- -
Dichte PCFK 1,54 [g/cm3] 
Zugfestigkeit in Faserrichtung CTzB,11 1760 [MPa] 
--
Druckfestigkeit in Faserrichtung CTDB,11 -1570 [MPa] 
___ ,__ 
-----
Zugfestigkeit quer zur Faserrichtung O'zB,22 80 [MPa] 
Druckfestigkeit quer zur Faserrichtung O'oB,22 -200 [MPa] 
----·--
- --- --·-·--
Schubfestigkeit in der Laminatebene 
-<" 12 98 [MPa] 
--~---
- -------- - - ----
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Tabelle B.6: Ingenieurkonstanten des Drehroh1feder-Laminates.für einen ausgeglichenen 
±45 °-Verbund aus glasfaser- und kohlenstoffaserverstärkten Epoxidharz der 
Typen E-G/as/913 (GFK) bzw. T300/EP3631 (CFK). 
--·-
··-- -···----
Bezeichnung Formelzeichen Kennwert Einheit 
----
GFK Zug-E-ModuJ in 0 °- bzw. 90 °-Richtung Ex=Ey 15521 [MPa] 
Schub1nodul in der Laminatebene Gxy 12839 [MPa] 
-·---
---
Querkontraktionszahl in der Laminatebene Yxy = Yyx 0,51 [l] 
CFK Zug-E-Modul in 0 °- bzw. 90 °-Richtung E, ~Ey 15623 [MPa] 
Schubmodul in der Laminatebene Gxy 32106 [MPa] 
Querkontraktionszahl in der Laminatebene Yxy = Yyx 0,78 [l] 
~--~- --------- --- .---
Tabelle B. 7: La1ninateige11schajfen des kohlenstoffaserverstärkten Epoxidharz-Prepregs von 
HEXCEL COMPOS!TES vom Tjip T700/EP 1 fiir den Doppel-Federlenker. 
Formelzeichen Kennwert Einheit Bezeichnung 
------·----------+- --t:--------------+ ----- [MPa] Zug-E-Modul in Fasenichtung 
Zug-E-Modul quer zur Faserrichtung 
Eu !-· - -----
E22 = E33 
125000 
7800 [MPa] 
Schub1nodul in/quer zur Laminatebene 4400 [MPa] 
----
----
Querkontraktionszahl in/quer zur Laminatebene 0,34 [l] 
·---· 
---··· 
Faser-Volumengehalt <VF,vol 58 [Vol.-o/o] 
--·----
Dichte PcFK 1,54 [g/cm
3] 
Zugfestigkeit in Faserrichlung 2400 [MPa] 
Dauerzugfestigkeit in Faserrichtung CTz8 ,11,dauer 1600 [MPa] 
----··----· 
------
-2000 [MPa] Dn1ckfestigkeit in Faserrichtung CT06 ,11 
--· -- --· -+-- --+--
Dauerdtuckfestigkeit in Faserrichtung 
Zugfestigkeit quer zur Faserrichtung 
Dauerzugfestigkeit quer zur Faserrichtung 
Druckfestigkeit quer zur Faserrichtung 
Dauerdruckfestigkeit quer zur Faserrichtung 
Schubfestigkeit in/quer zur Laminatebene 
crDB,11,dauer 
--B-·--=-·ß --
CTz ,22 - crz ,33 
B _ B 
CTz ,22,daucr - CTz ,33,daucr 
-·- ---B- ·=-----s· ---
CTD ,22 - cro ,33 
cr B -a B D ,22,daucr - D ,33,daucr 
--------· ---
't"B12 ='t"ß13 
Dauerschubfestigkeit in/quer zur Laminatebene 't"8 12,daucr = 13 13,dauer 
---··---·--· 
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II 
Bild B. 7: Konstruktionszeichnung der Gesamtanordnung der neu konzipierten FKV-








Konstruktionszeichnung der Gesamtanordnung der neu konzipierten FKV-
Doppel-Federlenker-Hinterachse in KO-Lage. 
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